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INTRODUCTION 



Les fermentations ne sont que des cas particuliers choi- 
sis dans l'ensemble des phénomènes chimiques dont les 
organismes vivants sont le siège ; elles se présentent à 
nous, ainsi que toutes les réactions biologiques, comme 
des manifestations de la force spéciale qui réside dans ces 
organismes, ou plutôt dans leurs éléments cellulaires. 

En laissant au second plan la nature du corps qui fer- 
mente et les produits qui en dérivent, rien ne distingue 
les fermentations des autres transformations chimiques qui 
se passent dans l'économie animale ou végétale. 

Si la production d'alcool et d'acide carbonique aux 
dépens du sucre, si la conversion de la glucose en acide 
lactique, en acide butyrique, si enfin d'autres phénomènes 
du même ordre ont été classés à part, sous le nom général 
de fermentations, la raison en est à ce que pendant long- 
temps on avait méconnu la cause réelle de ces transfor- 
mations curieuses. On ne s'était pas aperçu quelles avaient 
pour origine la présence d'organismes vivants, ou tout au 
moins de principes qui en dérivent directement. 

Il résulte de là que, dans l'état actuel de la science, il 
n'y a plus aucun intérêt à spécialiser par un nom ces 
diverses réactions ; qu'il convient, au contraire, de les 

SCHUTZENBERGER. 1 
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faire rentrer dans la série des phénomènes chimiques de 
l'organisme vivant. Aussi de deux choses l'une : Ou nous 
supprimerons le mot fermentation, en tant qu'expression 
générale s'appliquant à un certain ordre de phénomènes ; 
ou nous désignerons ainsi tous ceux qui, par les condi- 
tions spéciales où ils se produisent, sont évidemment dus 
à l'intervention d'une force distincte de celles que nous 
manions dans nos laboratoires. 

Il est vrai que les organismes, qui provoquent ce que 
l'on a appelé jusqu'à présent des fermentations, sont des 
organismes simples, élémentaires, réduits à une cellule 
unique ; mais qu'est-ce qu'un végétal ou un animal d'un 
ordre élevé, sinon la réunion, d'après des lois spéciales, 
de diverses espèces de cellules, dont chacune fonctionne 
suivant un sens déterminé? Lorsque, comme l'a remarqué 
M. Pasteur, nous semons à la fois, dans le même milieu 
sucré, de la levure alcoolique, de la levure lactique et du 
ferment butyrique, ne voyons- nous pas intervenir trois 
réactions distinctes, dont Tune dédouble le sucre en alcool 
et acide carbonique, dont la seconde le convertit en acide 
lactique, et la dernière en acide butyrique? 

Plus un organisme est simple, moins il renferme d'or- 
dres spéciaux de cellules, plus les réactions chimiques qui 
s'y passent sont simples aussi et faciles à démêler, à isoler 
par l'expérience. Plus, au contraire, la constitution histo- 
logique est variée et hétérogène, plus aussi nous voyons 
apparaître de composés distincts, comme produits des phé- 
nomènes chimiques multiples qui se passent dans les divers 
tissus. 

Comme conséquence de ce que nous venons de dire, 
notre cadre se trouverait notablement élargi, et l'histoire 
des fermentations deviendrait celle des phénomènes chi- 
miques dans les êtres vivants. 

Cependant, nous ne donnerons pas à cette étude une 
pareille extension, et nous nous bornerons à l'examen des 
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phénomènes qui ont été jusqu'ici désignés sous le nom de 
fermentations. Ainsi restreinte, l'histoire des fermentations 
peut être considérée comme une introduction à la chimie 
biologique. 

En eETet, on voit facilement, d'après les considérations 
précédentes, que Tétude approfondie des ferments propre- 
ment dits, ou plutôt des organismes élémentaires et de 
leur manière d'être, doit devancer celle des êtres plus 
complexes. Nous comprenons mieux les propriétés du 
granit, et Tinfluence qu^exercent sur lui Teau et les agents 
atmosphériques, lorsque nous avons appris qu'il est formé 
de cristaux juxtaposés de quartz, de feldspath et de mica, 
et que nous avons étudié les caractères chimiques de 
chacun de ces composés. De même, Tétude des manifesta- 
tions chimiques de la force vitale, dans les organismes 
cellulaires, est destinée à jeter une vive lumière sur les 
fonctions plus complexes des végétaux et des animaux 
supérieurs. C'est ce qu'a compris M. Pasteur et ce qu'ont 
compris, après lui, tous ceux qui ont abordé l'étude phy- 
siologique des fermentations et du développement des orga- 
nismes cellulaires. 

Une cellule vivante de levure de bière possède la pro- 
priété de décomposer en alcool, en glycérine et en acides 
carbonique et succinique le sucre interverti qui pénètre 
par endosmose à travers sa membrane enveloppe. 

Remplaçons la cellule de levure de bière par une cellule 
de levure lactique, nous voyons encore le sucre dispa- 
raître ; mais les produits dans lesquels se retrouvent les 
éléments pondérables de la glucose sont différents : au 
lieu d'alcool et d'acide carbonique, nous avons de l'acide 
lactique. Evidemment le modus faciendi de l'action chi- 
mique de cette cellule n'est pas le même que celui de la 
première. Est-ce à dire qu'il existe dans les cellules 
vivantes autant de forces chimiques spéciales que de réac- 
tions ? Nous ne le pensons pas. 
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/ Lorsqu'on reçoit sur un prisme un faisceau de lumière 
solaire, les éléments constitutifs de ce faisceau sont isolés, 
grâce à leur inégale réfrangibilité. Les rayons les moins 
réfrangibles se révèlent à nous par les effets du calorique 
(dilatation des corps et changements d'état); viennent 
ensuite les divers rayons lumineux qui provoquent sur la 
rétine les impressions colorées du spectre; puis enfin, au 
delà du violet, une série de rayons invisibles et qui ne 
sont révélés que par leur action décomposante sur cer- 
taines combinaisons (sels d'argent, etc.)- Or nous savons 
aujourd'hui que tous ces rayons calorifiques, lumineux, 
chimiques, dont les uns chauffent sans éclairer, dont les 
autres éclairent sans chauffer ou provoquent des réactions 
chimiques, ne diffèrent que par la rapidité du mouvement 
vibratoire de l'éther, et ne se distinguent essentiellement 
que par la longueur d'onde. Il est possible qu'un lien ana- 
logue relie les forces chimiques des divers organismes 
élémentaires. Du sable répandu uniformément à la surface 
d'une plaque vibrante se réunit en lignes nodales de 
diverses formes suivant l'acuité du son que nous tirons de 
cette plaque avec un archet ; de même les composés chi- 
miques peuvent se résoudre en combinaisons plus simples, 
variant dans leur espèce avec le rythme vibratoire qui 
les entame. 

La transformation du sucre en alcool et acide carbo- 
nique, la conversion du même corps en acide butyrique, 
sont, encore à l'heure qu'il est, des phénomènes chi- 
miques que nous ne pouvons reproduire par l'intervention 
seule de la chaleur, ni par le concours de la lumière ou de 
l'électricité. La possibilité d'entamer ainsi, dans une direc- 
tion déterminée, l'édifice complexe que nous appelons 
sucre, édifice formé d'atomes de carbone, d'hydrogène, 
d'oxygène, groupés suivant une loi déterminée, paraît 
jusqu'à présent liée à l'activité vitale de la cellule de 
levure, mais en sera-t-il toujours ainsi et n'arrivera-t-on 



INTRODUCTION v 

jamais à réaliser en dehors de la vie le mécanisme molé- 
culaire de la décomposition du sucre en alcool et en acide 
carbonique ? 

Devons-nous nous arrêter devant cette muraille que 
personne n'a pu franchir encore, et dire aux chimistes : 
Vous n'irez pas plus loin ! car au delà c'est le domaine de 
la vie et vous n'en disposez point. L'histoire de la science 
est là pour nous montrer toute la vanité de ces barrières 
soi-disant infranchissables. En publiant son beau traité 
de chimie organique, Gerhardt avait cru pouvoir dire : 

« La force vitale seule opère par synthèse et reconstruit 
l'édifice abattu par les forces chimiques. » 

Quelques années plus tard, M. Berthelot, par une bril- 
lante suite de découvertes, ouvrait la brèche des synthèses 
organiques et fixait les principales conditions dans les- 
quelles elles peuvent s'eSectuer. 

Dans une remarquable leçon sur la dyssymétrie molé- 
culaire (Leçons de la Société chimique de Paris, 1860), 
M. Pasteur avait établi une distinction capitale entre les 
produits organiques artificiels et les composés formés sous 
l'influence des êtres vivants. 

« Tous les produits artificiels des laboratoires sont à 
image superposable. Au contraire, la plupart des produits 
organiques naturels, je pourrais dire tous, si je n'avais à 
nommer que ceux qui jouent un rôle essentiel dans les 
phénomènes de la vie végétale et animale, tous les pro- 
duits essentiels à la vie sont dyssymétriques, et de cette 
dyssymétrie qui fait que leur image ne peut leur être 
superposée. » Et plus loin : <r On n'a pas encore réalisé 
la production d'un corps dyssymétrique à l'aide de com- 
posés qui ne le sont pas. » 

Cette distinction, parfaitement justifiée par les faits con- 
nus Jusqu'alors, ne tardait cependant pas à être écartée à 
son tour. 

Deux savants anglais (Perkin et von Dupa) parvenaient 
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à transformer Tacide succinique en acide tartrique. M. Pas- 
teur reconnaissait lui-même que le produit artificiel de 
Perkîn est un mélange d'acide paratartrique et d'acide 
tartrique inactif. Or, Tacide paratrartique se dédouble 
facilement, d'après les belles recherches de Pasteur, en 
acide tartrique droit et en acide tartrique gauche, et 
M. Jungfleisch nous a montré que l'acide tartrique inactif 
chauffé avec de l'eau à 175"^ se convertit partiellement en 
acide paratrartique. 

L'acide succinique employé par les chimistes anglais 
provenait de Toxydation du succin* Ce n'était pas un pro- 
duit synthétique; on pouvait croire que, bien qu'inactif, 
il résultait, comme l'acide racémique, de l'union de deux 
molécules actives et inverses. Jungfleisch a levé ce dernier 
doute. Il a préparé, d'après une méthode connue, l'acide 
succinique synthétique, au moyen du cyanure d'éthylène 
et de la potasse. Cet acide a fourni de l'acide paratartrique, 
comme celui du succin. 

Nous savons du reste maintenant, grâce aux travaux de 
MM. Le Bel et Van THoff, à quoi tient la dyssymétrie 
moléculaire des composés organiques. Il suffit, pour 
qu'elle apparaisse, qu'il y ait dans la molécule un atome 
de carbone lié à quatre éléments ou radicaux distincts. La 
synthèse chimique permet aujourd'hui de réaliser de toutes 
pièces la formation de semblables composés, sans le con- 
cours des organismes vivants. 

Les barrières posées entre les produits naturels et arti- 
ficiels disparaissent ainsi successivement, et il convient 
d'être très réservé dans les distinctions que l'on croit pou- 
voir établir entre les réactions chimiques de l'organisme 
vivant et celles du laboratoire. De ce qu'un phénomène 
chimique n'a pu encore être provoqué que sous l'influence 
de la vie, il ne s'ensuit pas qu'il ne pourra jamais l'être 
autrement. 
Personne ne peut plus admettre aujourd'hui que la force 
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vitale a puissance sur la matière pour changer, contre-ba- 
lancer, annuler le jeu naturel des affinités chimiques. Ce 
que Ton est convenu d'appeler affinité chimique n'est pas 
une force absolue; cette affinité se modifie d'une foule de 
manières, dès que les circonstances qui enveloppent les 
corps varient. Aussi les différence^ apparentes entre les 
réactions du laboratoire et celles de l'organisme doivent- 
elles être cherchées surtout dans les conditions spéciales 
que ce dernier a pu seul réunir jusqu'à présent. 

En d'autres termes, il n'y pas réellement de force vitale 
chimique. Si les cellules vivantes provoquent des réactions 
qui semblent spécifiques pour elles, c'est parce qu'elles 
réalisent des conditions de mécanique moléculaire que 
nous n'avons pu encore saisir, mais que l'avenir nous 
réserve, sans aucun doute^ de trouver. La science ne peut 
rien gagner à être limitée dans la possibilité des buts qu'elle 
se propose et de la fin qu'elle poursuit. 

Si, dans la suite, nous employons encore l'expression 
de force vitale chimique d'un organisme élémentaire, il est 
bien entendu que dans notre pensée ces mots signifient : 
réalisation des conditions de mécanique moléculaire néces- 
saires pour provoquer telle ou telle réaction. 

Sans nous arrêter davantage à ces considérations géné- 
rales qui ne sont encore que de simples hypothèses, se 
présentant naturellement à l'esprit de celui qui cherche à 
se rendre compte des causes déterminantes d'effets obser- 
vés, mais sur lesquelles il ne convient pas d'insister pour 
le moment, nous aborderons sans plus tarder l'examen 
des faits. 

L'étude des fermentations peut être partagée en deux 
parties, d'après la nature du ferment. La première com- 
prendra les fermentations que l'on attribue à l'intervention 
d'un ferment organisé ou figuré ; la seconde sera réservée 
aux fermentations provoquées par des produits solubles, 
élaborés par les organismes vivants. 
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Dans toute cette monographie des fermentations, le 
grand nom de Pasteur se présentera si souvent sous notre 
plume, le vaste et bel ensemble de ses travaux domine tel- 
lement tout ce qui a été fait dans cette voie, il a jeté une 
telle lumière sur ces questions capitales qu'en dédiant à 
sa mémoire cette seconde édition d'un livre déjà ancien, 
nous croyons remplir un devoir de reconnaissance scienti- 
fique. 
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FERMENTATIONS 
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OU FERMENTATIONS DIRECTES 



CHAPITRE PREMIER 

HISTORIQUE 

« 

Le mot fermentation dérive de fervere, bouillir; il doit évi- 
demment son origine à la réaction que présentent les liquides 
sucrés, lorsqu'ils sont abandonnés à eux-mêmes ou mis en 
présence de levure. On constate, en efiFet, dans ce cas, un 
dégagement de gaz plus ou moins abondant, qui fait mousser, 
bouillir le liquide. Le sucre disparait et le produit devient 
spiritueux. Ce n'est que plus tard que cette expression de fer- 
mentation a été appliquée à d'autres phénomènes, dans lesquels 
un corps organique se modifie, s'altère, se transforme sous 
l'influence d'une cause restée longtemps occulte et mal définie. 
Ainsi, Ton a désigné par fermentation l'acidification du vin; 
bien que dans ce cas il n'y ait pas d'efl*ervescence. On avait 
plutôt en vue l'analogie de cause déterminante que l'apparence 
du phénomène. 

La fermentation alcoolique est la plus anciennement connue, 
et aussi la plus étudiée des réactions de cet ordre. C'est Osiris, 
selon les Égyptiens, Racchus d'après les Grecs, Noé suivant la 
tradition israélite, qui apprirent aux hommes l'art de cultiver 
la vigne et de fabriquer le vin. Moïse distingue dans ses livres 
le pain sans levain du pain levé, et raconte que, lors de leur 
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fuite d'Egypte, les Israélites furent tellement pressés qu'ils 
n'eurent pas le temps de mettre du levain dans leur pâte. Les 
anciens se servaient, comme levain pour le pain, soit d'une 
pâte ancienne et devenue acide, soit de levure de bière, « Galliae 
et Hispaniae frumento in potum resoluto, spuma ita concreta 
pro fermento utuntur, quà de causa levior illis, quam ceteris, 
panis est, » dit Pline qui ajoute que dans la fermentation du 
pain, c'est l'acidité qui est surtout active. Dès la plus haute 
antiquité, aussi bien en Egypte qu'en Germanie, on connaissait 
certains liquides fermentes, préparés avec des sucs naturels 
sucrés, abandonnés à la fermentation; tels que la bière, l'hy- 
dromel, le vin de palmier, le cidre. 

En résumé, il résulte de tous les documents anciens que la 
fermentation alcoolique était connue empiriquement dans ses 
principaux effets, et utilisée à une époque bien plus reculée que 
celle qui nous a laissé des traces écrites de son histoire. 

Parmi les écrits des alchimistes du xin* au xv® siècle, on 
trouve très fréquemment les expressions de fermentation et de 
ferments (fermenlatos et fermentum), sans qu'il soit facile de 
se faire une idée nette de ce qu'ils comprenaient par là. Pour 
eux, la distinction entre les substances minérales et organiques 
n'existait pas; les phénomènes d'altération des produits orga- 
niques étaient assimilés et confondus avec les transformations 
des composés minéraux, avec les dissolutions des sels et des 
métaux. Bien souvent le mot ferment s'applique à la pierre 
philosophale elle-même. 

« Apud philosophos fermentum dupliciter videtur dici : Uno 
modo ipse lapis philosophorum et suis démentis compositus, et 
completus in comparatione ad metalla; alio modo illud, quod 
est perflciens lapidem et ipsum complens *. 

« De primo modo dicimus, quod sicut fermentum pastae vincit 
pastam, et ad se convertit semper, sic et lapis convertit ad se 
metalla reliqua. Et sicut una pars fermenti pastse habet con- 
vertere infinitas partes pastœ et non converti, sic et hic lapis 
habet convertere plurimas partes metallorum ad se, et non 
converti » 

(1) Petrus Bonus de Ferrare, 1330-1340. 
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On voit que récrivaia est surtout frappé de ce fait, qu'une 
très petite quantité de levain transforme en levain nouveau une 
proportion pour ainsi dire indéfinie de pâte. Cette propriété de 
transmettre une force à une grande masse, sans s'affaiblir, doit 
précisément caractériser la pierre philosophale tant cherchée. 
Dans son Char de triomphe de r Antimoine, Basile Valentin 
admet que la levure, employée dans la préparation de la bière, 
communique au liquide une inflammation intérieure, et déter- 
mine par là une purification et une séparation des parties 
claires d'avec les parties troubles. L'alcool, dont il connaissait 
la présence dans le liquide fermenté, préexiste pour lui dans la 
décoction d'orge germée; mais il ne devient actif et susceptible 
d'être séparé par distillation qu'après avoir été débarrassé des 
impuretés qui l'accompagnent et qui masquent ses propriétés 
spéciales. 

Pour Libavius {Alchymia, 159S) : « Fermentatio est rei in 
substantia, per admistionem fermenti quod virluteper spiritum 
distributo totam pénétrât massam et in suam naturam immutat, 
exaltatio. » Le ferment doit être de nature semblable à celle 
de la matière qui entre en fermentation, et celle-ci doit être 
liquide ou tout au moins dans un état de grande division ; l'agent 
principal réside dans la chaleur du ferment. 

De même que les chimistes d'une époque postérieure, Liba- 
vius rapproche la fermentation et la putréfaction, qu'il consi- 
dère comme des efiFets difl'érents d'une même cause. Il s'élève, 
au contraire, contre la confusion que l'on a faite entre la diges- 
tion et la fermentation. La digestion pour lui est un (motus ad 
mistionem, non ad perfectionem), comme l'est la fermentation. 
L'école iatrochimique attribua un rôle prépondérant aux 
fermentations, et confondit même sous cette dénomination un 
grand nombre de réactions chimiques. 

Ainsi Van Helmont s'exprime comme il suit dans son Oi^tus 
medicinœ (1648) : < Docebo omnem transmutationem formalem 
praesupponere fermentum corruptivum. » 

La formation des gaz intestinaux, la production du sang et 
des liquides animaux, les générations spontanées, l'efferves- 
cence de la craie sous l'influence des acides sont autant de phé- 
nomènes où intervient la fermentation. 
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Van Helmont eut cependant le mérite, disons-le en passant, 
de distinguer nettement la production d'un gaz spécial (gaz 
vinorum) pendant la fermentation alcoolique. Il dit que ce gaz 
vinorum est différent de Tesprit-de-vin, comme il a pu s'en 
assurer par des expériences. On ne saurait affirmer, d'après ses 
écrits, s'il a reconnu ou non l'identité du gaz vinorum et du 
gaz carbonum produit pendant la combustion du charbon. 

En 1664, Wren fait observer que le gaz produit par la fer- 
mentation alcoolique est absorbable par l'eau, comme celui qui 
se dégage par Taction d'un acide sur le sel de tartre. 

Silvius de la Boë (1659) ne consent pas à envisager l'effer- 
vescence^ des alcalis carbonates sous l'influence des acides 
comme un phénomène de même ordre que la fermentation. 

Dans le premier cas il y aurait combinaison, dans le second 
décomposition. 

Lémery [Cours de chimie^ 1675) n'est pas aussi explicite lors- 
qu'il dit : « La fermentation qui arrive à la paste, au moust, et 
à toutes les autres choses semblables, est différente de celle 
dont nous venons de parler (effervescence), en ce qu'elle est 
bien plus lente; elle est excitée par le sel acide naturel de ces 
substances, lequel se dégageant et s'exaltant par son mouve- 
ment, raréfie et élève la partie grossière et huileuse qui 
s'oppose à son passage, d'où vient qu'on voit soulever la 
matière. 

« La raison pour laquelle l'acide ne fait point fermenter les 
choses sulfureuses avec tant de bruit et tant de promptitude 
qu'il fait fermenter les alcalis, c'est que les huiles sont com- 
posées de parties pliantes qui cèdent à la pointe de l'acide, 
comme un morceau de laine ou de coton céderait à des aiguilles 
qu'on pousserait dedans. Ainsi il me semble qu'on pourrait 
admettre deux sortes de fermentations; une qui serait de l'acide 
avec l'alcali, et on l'appellerait effervescence; et l'autre qui 
serait, lorsque l'acide raréfie peu à peu une matière molasse 
comme la paste, ou claire et sulfureuse comme le moust, le 
sydre et tous les autres sucs de plantes; on nommerait cette 
dernière sorte, fermentation. » 

A propos de la fermentation alcoolique, Lémery dit encore : 
« Pour expliquer cet effet, il faut savoir que le moust contient 
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beaucoup de sel essentiel ; ce sel comme volatil faisant efiFort 
dans la fermentation pour se détacher des parties huileuses par 
lesquelles il était comme lié, il les pénètre, il les divise et il les 
écarte jusqu'à ce que par ses pointes subtiles et tranchantes, il 
les ait raréfiées en esprit; cet efiFort cause Fébullition qui arrive 
au vin, et en même temps sa purification ; car il en fait séparer 
et écarter les parties les plus grossières en forme d'écume, dont 
une portion s'attache et se pétrifie aux côtés du vase, et l'autre 
se précipite au fond, c'est ce qu'on appelle le tartre et la lie. 
L'esprit infl^ammable du vin n'est donc autre chose qu'une huile 
exaltée par des sels. » 

Nous trouvons dans les travaux et les écrits de Bêcher (1682) 
un progrès très marqué dans l'étude des produits de la fermen- 
tation. Le premier, il fait ressortir le fait capital que les 
liquides sucrés sont seuls capables d'entrer en fermentation 
spiritueuse. Pour lui l'alcool ne préexiste pas dans le moût, 
mais se forme pendant le travail de fermentation; l'intervention 
de l'air est nécessaire pour provoquer le phénomène qu'il 
considère comme analogue de la combustion. Bêcher réunit 
sous le nom de fermentation : les productions de gaz par efl*er- 
vescence ou dans l'estomac des animaux malades (intume- 
factio), la fermentation spiritueuse (proprie fermentatio), l'acé- 
tification (acetificatio seu acescentia). 

On doit à Willis (1659) et à Stahl, le célèbre promoteur de la 
théorie du phlogistique (1697), la première conception philo- 
sophique sur la nature intime de la fermentation, ou plutôt des 
fermentations. Pour eux le ferment est un corps doué d'un mou- 
vement intime, qui transmet ce mouvement à la matière fer- 
mentescible. C'est ainsi que Willis dit dans son diatribe De 
fermentatione : 

c Fermentatio est motus intestinus cujusvis corporis, cum 
tendentia ad perfectionem ejusdem corporis vel propter muta- 
tionem in aliud. 

« Plures sunt modi quibus fermentatio promovetur. Primus 
et principuus erit fermenti cujusdam corpori fermentando ad- 
jectio ; cujus particulee cum prius sint in vigore et motu positse, 
alias in massa fermentanda otiosas et torpidas exsucitant, et in 
motum vindicant. » 
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Stahl considérait la fermentation alcoolique comme un phé- 
nomène de même ordre que la putréfaction, un cas particulier 
de celle-ci. Comme on n'avait à cette époque aucune idée nette 
sur la composition élémentaire des substances fermentescibles 
et des produits de leur fermentation, on ne pouvait évidemment 
établir aueune relation sérieuse entre ces corps, et toutes les 
hypothèses pouvaient se produire avec sécurité. C'est ainsi que 
Stahl admet que la matière fermentcscible (sucre, farine, lait) 
est composée de particules formées par l'union peu intime de 
sel, d'huile et de terre; sous l'influence du mouvement intérieur 
provoqué par le ferment, les particules hétérogènes sont 
séparées les unes d'avec les autres, puis recombinées de manière 
à former des composés plus stables, renfermant les mêmes 
principes, maïs en d'autres proportions. 

De Stahl à Lavoisier nous ne trouvons plus de noms bien 
marquants ni de découvertes intéressantes au point de vue de 
la fermentation. 

Lorsque la chimie subit sa grande transformation, à la fin du 
siècle dernier, sous l'influence puissante du génie de Lavoisier, 
les fermentations durent attirer de nouveau l'attention des 
expérimentateurs. Lavoisier lui-même s'en occupe {Éléments de 
chimie, t. I, p. 139, 2® édit.), et comme pour toutes les ques- 
tions auxquelles il touche, il jette un trait de lumière dans les 
ténèbres. Procédant, comme il le fait toujours, balance en 
main, par poids et mesures, et appliquant à la solution du pro- 
blème les nouvelles méthodes d'analyse organique qu'il a 
imaginées, il cherche à établir le lien ou la relation qui existe 
entre la matière fermentée, le sucre, et les produits de la fer- 
mentation, l'alcool et l'acide carbonique. 

A partir de ce moment nous quittons le domaine de l'histoire 
de la science, nous entrons dans celui des faits réels et bien 
observés qui seront étudiés dans les chapitres suivants. 

En résumé, nous pouvons dire qu'avant les travaux de La- 
voisier et de ses continuateurs, on connaissait qualitativement 
les produits fermentescibles et les principaux termes de leurs 
transformations (gaz carbonique, alcool, acide acétique, etc.). 
On savait distinguer la fermentation acide ou acétique de la 
fermentation alcoolique ; on saisissait l'analogie qui existe entre 
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la putréfaction et la fermentation alcoolique; enfin on avait 
cherché à expliquer le mode d'agir du ferment. 

Ce dernier n'était connu que comme une espèce d*écume, de 
dépôt ou de pâte dans lesquels résidait une force occulte et 
spéciale, capable de déterminer des phénomènes chimiques. 
Ajoutons encore que ces phénomènes étaient considérés comme 
distincts, par leurs allures et la cause provocatrice, des réac- 
tions ordinaires de la chimie. C'est un bien mince bagage, on 
le voit, pour tant de volumes écrits sur ce sujet. 

La fermentation spiritueuse ou alcoolique étant à tous les 
points de vue le phénomène de cet ordre le plus complètement 
étudié, nous commencerons par elle notre monographie. 



CHAPITRE II 



FERMENTATION ALCOOLIQUE OU SPIRITUEUSE 



Dans son beau mémoire (Ann. de chimie et physique^ 3® série, 
t. LVIII, p. 323), M. Pasteur appelle fermentation alcoolique 
la fermentation qu'éprouve le sucre sous Tinfluence du ferment 
qui porte le nom de levure de bière. 

Nous adopterons cette définition qui s'applique, sans incer- 
titude possible, à un phénomène bien limité dans sa cause et 
ses effets; mais nous aurons à rechercher plus tard si l'alcool 
ne peut pas prendre naissance aux dépens du sucre, sous 
d'autres influences que celles du produit connu sous le nom de 
levure de bière. 

Comme nous l'avons dit plus haut, la scission d'une molécule 
de sucre en plusieurs produits plus simples, parmi lesquels 
figurent l'alcool et l'acide carbonique, est la conséquence d'une 
action mécanique spéciale, s'exerçant sur les dernières particules 
de la matière composée. Quelle que soit la source (organisme 
vivant ou matière morte) qui réalise les conditions propres à 
cette rupture d'équilibre, le phénomène sera le même dans son 
essence. A un point de vue général et philosophique, il n'y a 
pas plus d'intérêt à séparer la fermentation alcoolique pro- 
voquée par la levure de bière, de la fermentation alcoolique 
due à tout autre agent, que de distinguer le sucre de canne du 
sucre de betterave. 

En restreignant, comme l'a fait M. Pasteur, l'expression de 
fermentation alcoolique et en n'y rattachant pas tout phénomène 
d'altération où il se produirait de l'alcool, nous avons à envi-* 
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sager le corps qui fermente, le sucre ou plutôt les sucres, les 
produits de la fermentation parmi lesquels figure en première 
ligne Talcool, enfin la cause déterminante de la fermentation 
du sucre, la levure de bière. 



PRODUITS DE LA REACTION 

Envisageons tout d'abord la fermentation alcoolique comme 
une réaction chimique ordinaire ; en d'autres termes, étudions- 
la au point de vue du corps qui se décompose et des produits 
qui en dérivent; nous aborderons ensuite la cause de la décom- 
position et les propriétés de cette levure ainsi que celles de 
produits analogues. 

Nous disions plus haut que Bêcher avait, le premier, reconnu 
la nécessité de la présence du sucre dans les vins qui subissent 
la fermentation spiritueuse, mais qu'à Lavoisier revenait 
l'honneur d'avoir étudié et fait ressortir les relations de compo- 
sition qui relient le sucre à ses dérivés. 

Partant de ce principe que rien ne se crée ni dans les opéra- 
tions de l'art, ni dans celles de la nature; que dans toute 
opération il y a une égale quantité de matière avant et après 
l'opération; que la qualité et la quantité des éléments est la 
même et qu'il n'y a que des changements et des modifications 
dans leurs groupements, l'illustre savant établit par l'analyse 
les proportions centésimales de carbone, d'hydrogène et d'oxy- 
gène contenues dans le sucre; opérant de même pour l'alcool, 
l'acide carbonique et l'acide acétique reconnus par lui comme 
les produits de la décomposition du sucre, enfin dosant les 
quantités respectives de ces trois corps qui prennent naissance 
aux dépens d'un poids connu de sucre, il établit le bilan de la 
réaction et arriva aux conclusions suivantes : 

« Les efiets de la fermentation vineuse se réduisent donc à 
séparer en deux portions le sucre qui est un oxyde, à oxygéner 
Tune aux dépens de l'autre pour en former de l'acide carbo- 
nique ; à désoxygéner l'autre en faveur de la première pour en 
former une substance combustible qui est l'alcool ; en sorte que 
s'il était possible de recombiner ces deux substances, l'alcool et 

SCHUTZENBERGER. 2 
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Tacide carbonique, on reformerait du sucre, i Nous sommes 
loin déjà des conceptions de Stahl fondées sur uil mélange de 
sel, d'huile et de terre. 

Les recherches de Lavoisier peuvent se résumer par l'équation 
suivante : 

95,9 parties de sucre de canne cristallisé contiennent : 

26,8 carbone. 
7,7 hydrogène. 
61,4 oxygène. 

et se dédoublent en : 

57,7 parties d'alcool contenant ; 
16,7 carbone. 

9.6 hydrogène. 
31,4 oxygène + 

35,3 parties d'acide carbonique contenant : 

9,9 carbone. 
25,4 oxygène + 

2,5 parties d'acide acétique contenant : 

0,6 carbone. 
0,2 hydrogène* 

1.7 oxygène. 

On trouve ainsi : 

Carbone du sucre 26,8 somme de carbone des trois dérivés 27,2. 
Hydrogène — 7,7 — de l'hydrogène — 9,8. 

Oxygène — 61,4 — de l'oxygène — 58,5. 

Vu les imperfections de ses procédés d'analyse, Lavoisier 
considérait l'accord entre les deux termes de même ordre 
comme suffisant pour confirmer le principe général énoncé 
plus haut. 

Si en regard de ses nombres nous plaçons ceux fournis par 
les méthodes si parfaites employées par les chimistes modernes, 
nous verrons qu'en réalité : 

95,9 parties de sucre de canne contiennent : 

40,4 carbone. 
6,1 hydrogène* 
49,4 oxygène. 



I 



FERMENTATION ALCOOLIQUE OU SPIRITUEUSE H 

et donnent > 

51,6 d'alcool contenant : 

26,9 carbone. 
6,7 hydrogène. 
18,0 oxygène + 

49,4 parties d'acide carbonique contenant : 

13,5 carbone. 
36,9 oxygène. 

Ce n*est donc que par une compensation d'erreurs assez fortes 
que Lavoisier est amené à une solution approchée. 

Vers 1815, les analyses si bien faites de Gay-Lussac et Thé- 
nard et de de Saussure fixaient d'une manière définitive la com- 
position du sucre et de l'alcool. Ces résultats, loin d'infirmer les 
conclusions de Lavoisier, leur prêtèrent un appui solide. Aussi 
Gay-Lussac {Ann, de chimie, t. XGV, p. 318) put-il écrire : « Si 
l'on suppose maintenant que les produits que fournit le fer- 
ment puissent être négligés relativement à l'alcool et à l'acide 
carbonique qui sont les seuls résultats sensibles de la fermen- 
tation, on trouvera qu'étant données 100 parties de sucre, il s'en 
convertit pendant la fermentation 51,34 en alcool et 48,66 en 
acide carbonique. » 

Ces résultats traduits en équation chimique conduisent à 
faire attribuer au sucre de canne la formule C*H**0* et l'on 
aurait : 

G6Hi20« = 2G2H«0-|-2C02 

Or les analyses du sucre de canne faites par Gay-Lussac et 
Thénard eux-mêmes concordent, comme celles faites depuis 
par un grand nombre de savants, avec la formule C**H^^O'^ 
Pour arriver à l'accord que nous venons de signaler Gay-Lussac 
supposa que ses analyses du sucre de canne étaient imparfaites, 
et il les modifia sans raison de 2 à 3 p. 100, en vue de rétablir 
rharmonie entre les deux membres de son équation. 

« La théorie de la fermentation établie par Gay-Lussac laisse 
donc quelque chose à souhaiter, disent MM. Dumas et Boullay 
qui dès 1828 firent ressortir cette erreur, mais il n'en est plus 
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de même dès qu'on substitue Téther à Talcool dans la com- 
position théorique du sucre. L'accord le plus parfait se rétablit 
entre la théorie et Texpérience. » La conclusion que les deux 
savants tirèrent de cette observation, c'est que le sucre de 
canne ne peut fermenter sans assimiler les éléments d'une mo- 
lécule d'ean. En d'autres termes, l'équation de Gay-Lussac en 
tant qu'expression numérique est exacte, il convient seule- 
ment d'écrire le premier membre sous la forme. 

« 

Ci2H«0" -f- H^O = 2C«H«0 + 2C02 

Sucre de canne. Eaa. Alcool. Acide carbonique. 

Un peu plus tard (1832) Dubrunfant observait qu'avant de 
fermenter, le sucre de canne se transforme en sucre incristal- 
lisable. 

M. Berthelot a prouvé depuis que l'hydratation du sucre, qui 
précède la fermentation alcoolique, est due à la présence dans 
la levure d'un ferment soluble ; nous reviendrons plus tard sur 
ce point important. Enfin, en 1833, Biot découvrit l'inversion 
du sucre sous l'influence des acides. 

L'équation de Gay-Lussac, modifiée par Dumas et Boullay, 
fut admise généralement pendant plus de vingt ans comme 
l'expression mathématique de la décomposition du sucre par la 
levure. 

Cependant, en 1856, Dubrunfaut, en dosant l'acide carbo- 
nique dégagé par la fermentation, observe qu'on ne peut faire 
expérimentalement l'équation des sucres fermentescibles avec 
de l'alcool et de l'acide carbonique seuls. {Comptes rendus de 
VAc. des Se, t. XLIl, p. 945.) 

Le dernier travail important d'analyse qualitative et quanti- 
tative sur les produits de la fermentation alcoolique des sucres 
est dû à M. Pasteur. (Ann, chimie et physique, i^ série, t. LVIII, 
p. 330.) Par une série de recherches d'un haut intérêt et par 
des expériences indiscutables, notre illustre savant prouve : 
1* que dans toute fermentation alcoolique, il se forme, outre 
l'alcool et l'acide carbonique, termes principaux, de la glycé- 
rine ^t de l'acide succinique ; 2<* que la glycérine et l'acide suc- 
cinique sont produits aux dépens des éléments du «ucre et que 
la levure n'y prend aucune part; 3® qu'en outre, le sucre cède 
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une certaiae portion de sa substance à la levure nouvelle qui se 
développe; nous reviendrons sur ce dernier point lorsque nous 
nous occuperons plus spécialement de la levure ; 4° que l'acide 
lactique dont on avait observé la production en quantités 
variables dans la fermentation alcoolique, est le résultat d'une 
fermentation spéciale, différente de la fermentation alcoolique 
et marchant parallèlement avec elle. 

Il convient de rappeler, pour être juste, que la présence de 
Tacide succinique dans les liquides fermentes avait été déjà 
constatée par le D"" Schmidt de Dorpat [Handivorterhuch der 
Chemie, von Liebig, Poggendorff, l''« édition, t. III, p. 224, 1848), 
ainsi que par Schunck dans la fermentation du sucre au moyen 
de Térytrozyme (ferment de la garance). Ces faits, auxquels ces 
observateurs n'avaient pas su donner leur véritable significa- 
tion, avaient passé inaperçus et étaient oubliés, au moment où 
Pasteur reprenait la question. Sans entrer dans le détail des 
expériences sur lesquelles reposent les conclusions de Pasteur 
et que Ton trouvera dans son mémoire {loco citato), nous nous 
contenterons de résumer avec lui l'ensemble de ses recherches 
quantitatives. 

100 parties de sucre de canne C^'H^^O** correspondant 
à 105,26 de sucre de raisin C*H*W donnent à peu près : 

Alcool 51,11 

Acide carbonique ■ ' ^ 

Acide succinique 0,67 

Glycérine 3,16 

Matière cédée à la levure. . . 1,00 

100,00 

Ainsi sur 100 parties de sucre de canne, 95 parties environ 
se décomposent d'après l'équation de Gay-Lussac, 4 parties se 
détruisent en donnant de l'acide succinique, de la glycérine et 
de l'acide carbonique; 1 partie s'ajoute à la levure de nouvelle 
formation. 

Pasteur cherche à représenter par une équation la décompo- 

(1) Quantité conforme à Téquationde Gay-Lussac. 

(2) Excès sur Téquation de Gay-Lussac. 
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sitîon des 4 parties de sucre qui fournissent l'acide succinique et. 
la glycérine. Cette expression est très complexe : 

49 (C*«H220" + H^O) 
ou 98 (G«H«20«) + 60 H^O = 24 C*H«0* + 144 C'H^O» 

Acide succinique. Glycérine. 

+ 60 C02 

Acide carbonique. 

Celte égalité ne doit être considérée, Pasteur le dit lui-même, 
que comme une traduction très approchée des résultats numé- 
riques de l'analyse, et non comme l'expression mathématique 
de la réaction. 

M. Monoyer (Thèse de la Faculté de médecine de Strasbourg) 
propose, pour résumer les analyses de Pasteur, une équation 
bien plus simple. 

4 (C«2H»20i» + H^O) 
ou 8 (C«H"0«) + 6 H*0 =2 (G*H«0^) + 12 (C'H^O^) 

-f 4 GO» + 0» 

Il suppose, en même temps, que l'oxygène en excès sert à la 
respiration des globules de levure, interprétation fort plausible, 
comme nous le verrons plus loin. 

Du reste pour comprendre la possibilité chimique de la pro- 
duction de glycérine et d'acide succinique aux dépens du sucre, 
il suffit de remarquer qu'en additionnant les formules de la 
glycérine et de l'acide succinique atome pour atome, on arrive 
à une somme dans laquelle l'hydrogène et l'oxygène sont dans 
les proportions pour former de l'eau. 

G^H«0* + G3H803=.G7H»*0^ 

D'un autre côté on a : 

G7Hi*07 + H^O = 2G3H808 + GO*. 

Ces deux équations expliquent assez naturellement la forma- 
tion de glycérine et d'acide succinique aux dépens de la 
glucose. 

D'après les recherches mêmes de Pasteur les proportions de 
glycérine et d'acide succinique, par rapport à l'alcool, fournies 
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par un même poids de sucre, ne sont pas absolument cons- 
tantes. Il se forme d'autant plus de glycérine et d'acide succi- 
nique et d'autant moins d'alcool, que la fermentation est plus 
longue, qu'elle se fait avec de la levure plus épuisée, moins 
pure, ayant peu d'aliments et des aliments mal appropriés à la 
multiplication de ses globules» 

Les fermentations par ensemencement, en présence d'une 
quantité plus que suffisante de matières albuminoïdes et miné- 
rales appropriées à la nature des globules, fournissent moins de 
glycérine et d'acide succinique, et plus d'alcool. 

Une faible acidité de la liqueur paraît également diminuer la 
proportion des deux produits secondaires ; le contraire arrive si 
le milieu est neutre. Cependant Pasteur dit lui-même que dans 
les vins on trouve ordinairement de très fortes proportions de 
glycérine et d'acide succinique, quoique la fermentation du 
moût de raisin ait lieu dans un milieu acide, en présence de 
matières albuminoïdes et minérales suffisantes. 

Quoi qu'il en soit de ces variations, il n'en est pas moins 
vrai que la glycérine et l'acide succinique n'ont jamais fait 
défaut dans plus de cent analyses de fermentations exécutées 
par Pasteur * . 



(i) Voici la méthode suivie par M. Pasteur, pour mettre en évidence et 
doser la glycérine et Tacide succinique, contenus dans un liquide fer- 
menté. Le liquide, lorsque la fermentation est terminée, et que tout le 
sucre a disparu, ce qui exige de quinze à vingt jours dans de bonnes 
conditions, est filtré sur un fîltre dont la tare a été faite avec un autre 
filtre du même papier. Après dessiccation à 100% une pesée donne le poids 
à l'état sec du dépôt de levure qui s'est rassemblé au fond du vase. Le 
liquide filtré est soumis à une évaporation très lente (à raison de douze 
à vingt heures par demi-litre). Lorsqu'il est réduit à 10 ou 20 centimètres 
cubes, on achève Tévaporaiion dans le vide sec. Le résidu sirupeux de la 
capsule est traité à diverses reprises par un mélange d'alcool et d'éther, 
formé de 1 partie d'alcool à 30 ou 32, et de 1 et demie partie d'éther 
rectifié. Après 6 à 7 lavages, il ne reste plus d'acide succinique ni de glycé- 
rine. Le liquide étliéré alcoolique est distillé dans un matras, puis éva- 
poré au bain-marie dans une capsule, puis dans le vide sec. On ajoute au 
résidu de Teau de chaux pure jusqu'à neutralisation; on évapore de nou- 
veau, et on reprend la masse sèche par le mélange d'alcool et d'éther qui 
ne dissout plus que la glycérine, laissant le succinate de chaux sous 
forme d'une poudre cristalline, souillée d'une petite quantité de matière 
extractive, et d'un sel de chaux à acide incristallisable. Le succinate de 
chaux se purifie facilement par un traitement à Talcool à 80 p. 100, qui ne 
dissout que les matières étrangères. La solution alcoolique éthérée de 
glycérine est évaporée et pesée, après dessiccation dans le vide sec. 
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Parmi les produits que Ton rencontre normalement et d'une 
manière constante dans toute fermentation alcoolique du sucre, 
nous devons encore relever Tacide acétique et Taldéhyde cor- 
respondant. La formation de l'acide acétique signalée par 
Béchamp [Comp, rendus de r Académie, 1863) fut attribuée 
d'abord par Pasteur à une fermentation acétique concomitante 
ou subséquente, et à la présence du mycoderma aceti; mais 
depuis les recherches très précises et si concluantes de Duchaux 
(Thèses présentées à la Faculté des sciences, 1865) il est établi : 
1° Que Tacide acétique ne fait jamais défaut, même dans les 
fermentations les mieux dirigées en vue de se préserver du 
contact de Tair ; 2° que la proportion de cet acide est sensi- 
blement constante, surtout si l'on a soin d'arrêter la fermen- 
tation aussitôt que tout le sucre est transformé ; elle ne dépasse 
du reste pas alors 0,05 p. 100 du poids du sucre. Cette dose 
d'acide acétique augmente sensiblement si l'on continue la fer- 
mentation au delà des limites indiquées tout à l'heure. Comme 
nous verrons plus loin que la levure abandonnée à elle-même, 
sans sucre et sans oxygène, peut, en agissant sur ses propres 
éléments, former de l'acide acétique, on comprend l'augmen- 
tation signalée dans la dose d'acide et l'on serait enclin à attri- 
buer d'une manière générale la production de cet acide aux 
transformations qu'éprouve la levure pendant qu'elle agit sur 
le sucre. Nous dirons la même chose ae la leuciue et de la tyro- 
sine trouvées par Béchamp dans l'extrait de glucose fermentée. 
Ce sont là des éléments à la production desquels le sucre ou la 
matière fermentescible sont étrangers. 

Cependant les derniers travaux de Béchamp sur la question 
ne sont pas favorables à cette opinion en ce qui touche l'acide 
acétique [Comp, rend., t. LXXV, p. 1036). Ils tendent à éta- 
blir : 1° que le contact de l'air, loin d'augmenter la production 
d'acide acétique, la diminue. Une fermentation qui, dans l'acide 
carbonique, produit 0,2S à 0,40 de ce corps pour 100 de sucre 
n'en donne plus que 0,1 au contact de l'air; 2<* que l'acide 
acétique provient du sucre et non de la levure, car en dirigeant 
convenablement les expériences, on peut obtenir un poids 
d'acide supérieur à celui de la levure employée. Plus la levure 
est bien nourrie et mieux elle se multiplie, moins elle donne 
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d'acide acétique. Celle qu'on ne nourrit que de sucre de canne 
s'épuise et produit plus d'acide acétique, La température et 
l'augmentation de pression ont une influence positive sur le 
sens du phénomène. 

L'acide acétique ne différant de l'alcool que par H* en moins 
et par en plus, sa formation aux dépens du sucre peut être 
liée à celle de l'acide succinique et de l'aldéhyde, comme l'équa- 
tion suivante permet de le prévoir : 

C«H*20« + H^O = CaH*0 + C2H*02 + C^H'O» 

Aldéhyde. Ac. acétique. Ac. succinique. 

La présence constante de quantités variables, mais toujours 
relativement faibles, d'aldéhydes dans les liquides fermentes a 
été observée par un grand nombre d'expérimentateurs. 

Ce n'est pas seulement dans les vins et les liquides fermentes 
industriels où l'on peut craindre l'intervention de ferments 
étrangers et l'action de fermentations secondaires dues à d'au- 
tres principes que le sucre que l'aldéhyde acétique a été constaté. 
La présence de ce corps peut être facilement mise en évidence 
dans les produits de la fermentation du sucre pur, à l'abri de 
l'air, sous l'influence de la levure de bière. 

La plupart des jus sucrés naturels tels que ceux de betteraves, 
de marc de raisins, donnent lieu à la production de petites 
quantités d'alcools homologues de l'alcool ordinaire. On trouve, 
en effet, lorsqu'on opère industriellement sur de grandes masses 
de produits, et qu'on distille avec soin l'alcool brut, au moyen 
d'appareils rectificateurs convenables, un résidu moins volatil 
que l'alcool éthylique, doué d'une odeur forte et désagréable. 
Ce résidu huileux, connu sous le nom d'huile de pommes* de 
terre, a fait l'objet de nombreux travaux (Chancel, Wurtz, Pel- 
lelan, Faget, etc.); on l'a trouvé constitué en grande partie par 
les alcools propylique Cni*0, butylique C*H*°0, amylique 
(dominant) 041*^0, caproïque mV^O, œnanlhylique C^fl*«0, 
caprylique C'H*0 . 

M. Jeanjean a, en outre, constaté dans les produits de la fer- 
mentation de l'eau de lavage de la garance, la présence de 
l'alcool campholique (camphre de Bornéo, C*°H**0). 

On peut se demander si ces produits secondaires relativement 
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peu abondants, doivent leur origine à la fermentation alcoolique 
proprement dite ou à des fermentations distinctes, concomi- 
tantes, ayant chacune un ferment spécial, ou enfin s'il convient 
d*en attribuer l'apparition à des principes spéciaux accompa- 
gnant la glycose dans les jus sucrés naturels. 

L*état actuel de la science ne permet pas encore de résoudre 
définitivement ces questions. 

M. Berthelot fait ohserwev {C h. or g. fondée sur la synthèse ^ 
t. II, p. 631) que la production de tous ces homologues de 
ralcool ordinaire, aux dépens du sucre, peut se formuler par 
il'équalion générale : 






CORPS FERMENTESCIBLES 

Les progrès de la chimie nous ont appris à distinguer plu- 
sieurs variétés de matières sucrées hydrocarbonées, différentes 
par leurs propriétés ou leur composition ; elles n'offrent pas 
toutes les mêmes caractères, lorsqu'on les met en présence du 
ferment alcoolique par excellence (la levure de bière). 

La glycose ou sucre de raisin et d'amidon, la lévulose ou 
■sucre de fruits acides, sucre incristallisable, la galactose dérivée 
du sucre de lait (lactose) par l'action des acides ont tous pour 
formule C*H"Oc, A cette analogie dans la composition, cor- 
respond une ressemblance presque complète dans leur manière 
d'être en présence de la levure. Ces sucres se dédoublent pro- 
gressivement en alcool et acide carbonique sans subir de trans- 
formation préalable. Comme l'a observé Mitscherlich [Ann, de 
Poggen,, t. CXXXV, p. 9S), le pouvoir rotatoire d'une solution 
de glycose diminue proportionnellement à la dose d'alcool 
fourni. 

L'équation de Dumas et Gay-Lussac modifiée par Pasteur 
s'applique sans restriction à ces diverses variétés de matières 
sucrées. Ajoutons seulement que, d'après les observations inté- 
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ressaiites de Dubrunfaut, la glycose mélangée à la lévulose et 
additionnée de levure fermente avant celle-ci. C'est ce qui 
arrive toujours, lorsque après avoir interverti le sucre de canne 
par un acide, on soumet à la fermentation le mélange à poids 
égaux de glycose et de lévulose, qui résulte de cette interver- 
sion ; la glycose disparaît avant la lévulose qui ne subit qu'en 
dernier la décomposition alcoolique. Dubrunfaut a donné à ce 
phénomène le nom de fermentation élective. 

Les sucres dont la composition est représentée par la formule 
Q12JJ22Q11 peuvent également fermenter, mais à condition de 
subir préalablement une hydratation qui les convertit en sucre 
de formule C«H*«0«. 

La saccharose ou sucre de canne se change en s'hydratant 
en deux molécules isomères, dont l'une dévie à droite le plan 
de la lumière polarisée, dont l'autre dévie à gauche (lévulose). 
Les deux termes de ce dédoublement sont fermentescibles. Quant 
à l'hydratation elle s'effectue, comme on le sait, sous l'influence 
des acides, de l'eau seule, de la lumière et enfin des végétaux 
inférieurs cellulaires. On comprend, d'après cette dernière 
observation, pourquoi le sucre de canne peut fermenter ; dès 
qu'il est mis en contact avec la levure, il commence par s'inter- 
vertir et ce n'est qu'ultérieurement que les glycoses engendrées 
forment de l'alcool. La levure joue donc vis-à-vis de la saccha- 
rose un double rôle ; le premier est beaucoup plus simple que 
le second. Le pouvoir inversif est dû à la présence dans la levure 
d'un principe soluble et non organisé formé aux dépens des 
matières protéiques de cet organisme. Cette substance active, 
invertine, s'accumule surtout en forte proportion dans la levure 
qui a été abandonnée à elle-même, et qui a subi le phénomène 
connu sous le nom de ramollissement. L'eau de lavage d'une 
semblable levure intervertit le sucre de canne avec une telle 
rapidité, que lorsqu'on mélange les deux liquides (eau sucrée et 
eau de lavage) le liquide réduit énergiquement la liqueur de 
Fehling, qu'on y verse quelques secondes après. Nous revien- 
drons sur cet ordre de phénomènes à propos des fermentations 
indirectes dites à ferments solubles. 

La maltose, variété de sucre formée par hydrolyse de l'amidon 
sous rinfluence de la diaslase, offre la même composition que 
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la saccharose, G^^H^^O*^ Elle fermente comme elle et peut se 
dédoubler en deux molécules plus simples, de formule G*H**0' 
en fixant une molécule d*eau. Mais ces deux molécules au lieu 
d'être isomères sont identiques. La maltose en s'hydratant ne 
fournit que de la glucose. 

La mélézitose, la mélitose et la lactose ou sucre de lait sont 
dans le même cas que le sucre de canne, et doivent préalable- 
ment s'hydrater. Pour la mélitose, M. Berthelot a observé une 
particularité remarquable : la moitié seulement de ce sucre se 
décompose en alcool et acide carbonique, l'autre moitié reste 
sous forme d'un isomère de laglycose : Teucaline, non fermen- 
tescible. 

Tous les corps qui par hydratation sont susceptibles de four- 
nir de la glycose ou ses congénères appartiennent à la classe 
des substances indirectement fermentescibles : tels sont Tami- 
don, la dextrine, la gomme, le glycogène, les glucosides variés 
que Ton rencontre dans les tissus végétaux. 



CHAPITRE III 

LEVUKES ALCOOLIQUl 



Nous avons envisagé jusqu'à présent 1 
de fermenter alcooliquement ainsi que le: 
connue sous le nom de fermentation alcoi 
parler du edté le plus intéressant de ne 
qui provoque la fermentation. C'est surt 
question, le plus obscur et le plus difQ( 
duites les discussions les plus variées et I 
vives. Les autres parties du problème i 
pour être résolues, que de bonnes analy 
rigoureuses de dosage'. 

Historique. Le premier, Leuwenhœk (tt 
de bière au microscope et constate qu'ell 
petits globules sphériques ou ovoîdea, 11 
déterminer la nature de ces globules. 

Dans son Mémoire sur les fermentatioi 
mie de Florence (1787), Fabroni rapproc 
tières animales. ■ La matière qui décom] 
substance végélo-animale ; elle siège da 
entiers, dans le raisin comme dans le blé. 
on mêle cette matière glutineuse avec 
deux matières sont en contact, l'effervesee, 
commencent. > 



(I) Pasteur. Annatts de chimie et de physique, 
MoDOjrer. Thise de médecine. S^aBbourg, 1862. 
L. Engel. Thèse pour le doctoral èasciences.Pa. 
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Les expériences et les conclusions de Fabroni ne parurent 
pas suffisamment éclaircir la question, car en Tan YIII la classe 
des sciences physiques de l'Institut proposait pour sujet de prix 
la question suivante : « Quels sont les caractères qui distin- 
guent dans les matières végétales et animales celles qui servent 
de ferment, de celles auxquelles elles font subir la fermenta- 
tion? » Trois ans après Thénard* présentait un Mémoire remar- 
quable sur la fermentation alcoolique et le ferment. Il arrive à 
conclure que tous les jus sucrés naturels, mis en fermentation 
spontanée, donnent un dépôt qui a Taspect de la levure de 
bière, et, comme elle, le pouvoir de faire fermenter Teau sucrée 
pure. Cette levure est de nature animale ; elle est azotée et 
donne beaucoup d'ammoniaque à la distillation. En disant que 
la levure est de nature animale, Thénard n'avait en vue que la 
composition chimique et ne faisait aucune allusion à l'organisa- 
tion du ferment. Nous reviendrons aux travaux de ce savant, en 
étudiant les transformations éprouvées par la levure pendant 
l'acte de la fermentation. 

De son côté, Gay-Lussae prouve, par des expériences bien 
connues, que la fermentation ne se développe dans le moût de 
raisin qu'autant que celui-c^ a reçu momentanément le con- 
tact de l'air ; il conclut de ses travaux que l'oxygène est néces- 
saire pour commencer la fermentation; qu'il ne l'est point pour 
la continuer. 

En 1828, Colin fit de nombreuses expériences qui semblaient 
démontrer qu'une foule de substances organiques azotées, 
différentes de la levure de bière et en voie d'altération peuvent, 
lorsqu'on les place dans l'eau sucrée, y déterminer au bout de 
quelques heures une fermentation alcoolique ; en même temps, 
l'odeur fétide de la putréfaction est remplacée par l'odeur 
agréable du moût de vin (Colin, Ann, chim, phy., 2® série, 
t. XXVIII, p. 128,1828). 

La question du ferment en était là, et la levure de bière 
était regardée comme un principe immédiat des végétaux, 
ayant la propriété de se précipiter en présence des sucres fer- 
mentescibles, lorsque Cagniard de Latour reprit les observa- 

(1) Ann. de chimie, t. XXVI, p. 247. 
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lions microscopiques de Leuweahoek incomp! 
dans l'oubli. 

11 reconout que la levure esl formée par un s 
organisés, susceptibles de se reproduire par bou 
par sémînules, paraissant appartenir au régne vé 
matière simplement organique ou chimique, c( 
posait. 11 conclut que c'est très probablement [ 
de leur végétation que les globules de levure dé, 
carbonique de la liqueur sucrée et la converti! 
spiritueuse. {Ann. chim. phy., 2° série, t. LXVl 

La découverte de Cagniard de Latour fut re 
même temps, d'une manière indépendante, 
Schwann à léna et par Kiilzing à Berlin (Sch\ 
Ann., 1837, t. XLI, p. 184. — Kutzing, Journ. j 
XI, p. 38S) ; confirmée par les observations de Q 
depharm. (2), t. XXIV), de Turpin [Compte ve\ 
p. 369), de Mîtseherlich [Poggen Ann., LV, p. 
duisit, sans contestation possible, aux conclt 
touchant la nature de la levure de bière. Ce cor 
comme un amas de cellules organisées et viva 
comme les cellules végétales ou animales d'u 
d'uQ contenu granuleux. 

Dès le début on ne s'entendit pas sur la pi 
naît de donner à ce nouvel être vivant. Les 
champignon dépourvu de mycélium, les autn 
algue. 

Ainsi Turpin [Compte rendu, p. 3"9, 1838) fil 
Iules de levure dans le genre Torula de Pers( 
{sporîe in floceos moniliformes concertenatœ, ( 
On assimilait ainsi ces cellules à des spores, 
leur mode de production qui est tout difîércnl 
remarque que les Torula ont un mycélium qui 
chez les ferments. 

La découverte des véritables spores a démoi 
les ferments ne peuvent être rangés dans la fa 
lacées. Heyen [Pflanzenphy Biologie, 3* v., 45S) i 
le ferment de la bîère comme un champignon, 
un genre nouveau sous le nom de Saccharomy 
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adopté par Rees, Engel, etc. Kiitzing, au contraire, soutint avec 
beaucoup d'autres auteurs que les ferments sont des algues 
qu'il rangea dans un genre à part, le genre crypto coccus. 
L'opinion des savants qui veulent assimiler la levure et les 
ferments en général à des algues était fondée sur l'observation 
que leurs cellules ne se multiplient que par bourgeonnement. 
Or nous verrons bientôt qu'en se plaçant dans certaines con- 
ditions on arrive à les faire fructifier; de plus, les algues ren* 
ferment presque toujours de la chlorophylle, tandis que les 
champignons et les ferments n'en contiennent pas. 

On admet donc assez généralement aujourd'hui que les 
ferments sont des champignons. 

Sans rien enlever au mérite de Cagniard de Latour, nous 
devons dire qu'il avait été précédé dans la voie des observa- 
tions microscopiques, non seulement par Leuwenhoek, mais 
encore par Kieser (1814, Schweiggers, /owrn., XII, p. 229) qui 
décrit la levure comme formée de petits corpuscules sphériques, 
tous à peu près de même grandeur, transparents et sans mouve- 
ment; par Desmazières qui, en 1826 {Ann, des sciences natu- 
relles^ t. X, p. 4), examina la pellicule formée à la surface de 
la bière et nommée par Persoon mycoderma cerevisise. 

Desmazières donne le premier la figure des globules qu'il 
observe et y retrouvant un mouvement particulier, qui n'est 
autre que le mouvement brownien encore inconnu alors, il 
range ces globules parmi les animalicula monadina. Déjà en 
1813, Astier {Ann, de chimie, t, LXXXVII, p. 271) ne doutait 
pas que le ferment, reconnu d'essence animale par Fabroni, ne 
fût en vie et ne se nourrît aux dépens du sucre, d'où résultait 
la rupture d'équilibre entre les éléments du corps. Au moyen 
de cette théorie on s'explique facilement, dit-il, que toutes les 
causes qui tuent les animaux ou empêchent leur développement, 
doivent s'opposer à la fermentation. 

Les observateurs qui avaient démontré la nature organisée 
de la levure établirent en même temps que dans un grand 
nombre de liquides en fermentation alcoolique (jus sucrés 
naturels, solution de sucre avec albumine, etc.), il se forme, 
comme l'avait observé Thénard, des globules de levure. 
Schmidt de Dorpat arriva aux mêmes conclusions en répétant 
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les expériences de Colin, sur les fermentations provoquées par 
les matières albuminoïdes en voie de décomposition. Les 
observations microscopiques lui révélèrent le développement 
de globules de levure toutes les fois qu'd y avait production 
d'alcool. 

De toutes ces recherches successives qui se confirmaient et 
se complétaient l'une l'autre, sortit l'opinion généralement 
admise, que la levure de bière accompagne toute fermentation 
alcoolique franche ; il semble alors que la théorie d'Astier et 
de Cagniard de Latour sur la fermentation, devait prévaloir 
facilement et trouver crédit parmi les savants. Cependant, il 
n'en fut rien. Dès le début, les conclusions de Cagniard de 
Latour et Schwann trouvèrent un puissant adversaire. Liebig, 
dont le nom faisait alors autorité en chimie, avait une théorie 
arrêtée des phénomènes de fermentation en général, et il la 
défendit avec vigueur, même après les expériences de Pasteur 
qui admet que la fermentation alcoolique est un acte corrélatif 
de la vie et de l'organisation des globules. 

€ Mon opinion la plus arrêtée, dît Pasteur, sur la nature de 
la fermentation alcoohque, est celle-ci : L'acte chimique de la 
fermentation est essentiellement un phénomène corrélatif d'un 
acte vital, commençant et s'arrêlant avec ce dernier. Je pense 
qu'il n'y a jamais fermentation alcoolique sans qu'il y ait 
simultanément organisation, développement, multiplication de 
globules ou vie continuée, poursuivie, des globules déjà for- 
més. > Quant aux hypothèses qui tendent à approfondir davan- 
tage la cause physiologique de la décomposition, M. Pasteur 
ne les repousse ni ne les admet, au moins dans sou premier 
mémoire. Ainsi les idées de Pasteur reproduisent et étendent 
celles de Cagniard de Latour. 

Quant à la théorie de Liebig, elle n'est autre que celle de 
Willis et Stahl. Pour le chimiste allemand, la cause des fer- 
mentations est le mouvement interne, moléculaire qu'un corps 
en décomposition communique à d'autres matières dans les- 
quelles les éléments sont mEÛntenus avec une très faible affi- 
nité. « La levure de bière, et en général toutes les matières 
animales et végétales en putréfaction, reportent sur d'autres 
corps l'état de décomposition dans lequel elles se trouvent 

SCBUTZENBERCEB. 3 
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elles-mêmes; le mouvement qui, par la perturbation d'équi- 
libre, s'imprime à leurs propres éléments, se communique 
également aux éléments des corps qui se trouvent en contact 
avec elles. » (Liebig, Ann, de chimie et de phys.^ S'' série, 
t. LXXI, p. 178.) Cette explication du reste, très philosophique 
et très séduisante, d'un phénomène obscur, eut d'autant plus 
de crédit parmi les savants qu'elle donnait la clef, non seule- 
ment de la fermentation alcoolique, mais encore d'autres phé- 
nomènes du même genre, tels que la transformation du sucre 
en acide lactique et en acide butyrique, dans lesquels on 
n'avait pu jusqu'alors observer de productions organisées, et 
qui semblaient être uniquement le résultat du conflit d'une 
matière fermentescible avec une matière azotée en voie de 
putréfaction. Frémy et Boutron supposèrent que, dans les ma- 
tières capables d'agir comme ferments, le caractère de la fer- 
mentation varie avec le degré d'altération de la substance. 
Celle-ci serait successivement ferment alcoolique, ferment 
lactique ou butyrique suivant l'état plus ou moins avancé de 
sa décomposition. 

C'est ainsi que la présence reconnue constante d'un être 
organisé dans tout liquide en voie de fermentation alcoolique, 
ne fut peu à peu considérée que comme un fait de médiocre 
importance au point de vue de la réaction; celle-ci est pro- 
voquée, non par l'action directe des globules de levure, en 
tant qu'être vivant, mais par la décomposition des matières 
azotées protéiques de cette levure envisagée seulement comme 
substance azotée. Dans cette opinion, l'expérience de Gay-Lus- 
sac trouvait une interprétation naturelle; la présence momen- 
tanée de l'oxygène était indispensable pour commencer l'ébran- 
lement moléculaire des matières albuminoïdes du moût de 
raisin. 

De son côté, Berzélius, traitant l'organisation de la levure 
de rêverie poético-scientifique, et repoussant la doctrine de 
Liebig renouvelée de Willis et Stahl, ne voulait voir dans la 
fermentation qu'une action de contact, due à la force cataly- 
tique, et dans la levure qu'un principe amorphe. Mitscherlich 
s'est rallié aux idées de Berzélius tout en admettant la nature 
organisée de la levure. 
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Cependant les travaux si clairs et si bien faits dt 
sur la fermentation, el la fermentation alcoolique 
culier, avaient ramené en partie l'opinion des savan 

théorie physiologique; aussi, Liebig crut-il devoi: 
mencer la lutte en faveur de ses idées. En 1870, il j 
long mémoire sur la fermentation et la source de la f 
culaire {Aim. der Chemie und Pharmacie, t. CLIII, ] 
moire dans lequel il cherche à démontrer que les p 
expériences de Pasteur ne sont pas concluantes. 11 fai 
ressortir que la théorie physiologique de Pasteur, qui 
la décomposition du sucre par la nutrition el le déveh 
d'un être organisé, n'est pas opposée à la doctrine n 
dont il est le champion. Cet aveu est déjà une c 
énorme faite par le chimiste allemand, presque un 
défaite, car ce langage est bien différent de celui qt 
antérieurement. 

Cependant l'attaque fut assez vive pour que Pas! 
devoir y répondre [Ann. chimie, phys., 4° série, t. XX' 
187^), et pour que Dumas entreprit une série d'exf 
en vue de rechercher s'il élait possible de vérifier l 
quencesde la théorie de Liebig. 

Au moyen d'expériences ingénieuses et dirigées av( 
cisiûn qui ne lui a jamais fait défaut, Dumas (Ann. c 
et de physique, S' série, t. III, p. 69} arrive à prouver 
toirement : 

i" Qu'à travers les colonnes liquides les plus coi 
membranes les plus minces, ou même, sans interméd 
liqueurs sucrées n'éprouvent aucune influence de la 
ferment, et qu'il faut son contact immédiat el direc 
les vibrations sonores n'exercent aucune influence sui 
vemcnl de la fermentation; 3" qu'aucune action chimiqi 
le grand nombre de celles qui ont été essayées, n'a p 
ner la décomposition du sucre en alcool et acide carbc 

Ces résultats négatifs sans apporter une solution dé 
la question sont cependant contraires à l'opinion d'ui 
ment transmis. 

En résumé, à côté des trois grandes théories de la T 
tion, savoir : 
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1° La théorie vitdliste formulée par cette phrase de Turpin : 
« Fermentation comme effet, et végétation Comme cause, sont 
deux choses inséparables dans Tacte de décomposition du 
sucre, » soutenue par Astier, Cagniard de Latour, Schwann, 
Kûtzing, Turpin, Bouchardat, Van de Brock, Schroeder, Pas- 
teur, Bichat ; 

2® La théorie mécanique de Willis, Stahl et Liebig, admise 
par Gerhardt; 

3^ La théorie des forces catalytiques et des actions de contact 
de Berzélius et Mitscherlich ; 

A côté de ces trois théories, viennent se placer des opinions 
mixtes. G*est ainsi que M. Berthelot considère les fermenta- 
tions comme le produit de l'action d'une substance élaborée 
par les organismes ferments, comparant en cela les fermenta- 
tions alcoolique et lactique, à la conversion de l'amidon en 
dextrine et en sucre sous l'influence de la diatase (ferment 
soluble non organisé). Le savant chimiste appuie son opinion 
sur des expériences qui prouvent que dans de certains cas il 
peut y avoir production d'alcool sans formation de levure 
(Chimie organique fondée sur la synthèse); ce qui n'exclut 
pas le fait, bien avéré aujourd'hui, que les fermentations peu- 
vent être provoquées, et le sont plus énergiquement, par des 
êtres organisés spéciaux. Quant à une relation plus précise 
entre le phénomène chimique et les fonctions physiologiques de 
l'organisme ferment, elle reste encore à trouver, et tout ce que 
Ton a dit, écrit et avancé pour résoudre la question, manque de 
contrôle expérimental et ne peut nous occuper ici qu'en passant. 

Il n'est douteux pour personne que dans les cellules orga- 
nisées et vivantes, soit qu'elles existent isolées comme celles de 
la levure, soit qu'elles fassent partie intégrante d'un être plus 
compliqué, réside une cause spéciale, capable de provoquer des 
réactions chimiques semblables à celles que nous réalisons dans 
le laboratoire mais dans des conditions tout autres. 

Soit que l'on explique les décompositions éprouvées par des 
molécules chimiques complexes par l'action d'un produit so- 
luble élaboré par le ferment organisé auquel il a emprunté sa 
puissance, soit que l'on suppose que le ferment figuré tout entier 
exerce une action de ce genre, en fin de compte on arrive à un 
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:nt communiqué plua ou moins direi 
danl de la vie. 

Il ne faudrait pas confondre celle inlerpré 
mènes avec la théorie de Liebig. Pour le chii 
sont les principes albuminoïdes, qui, en se di 
tanément, produisent le mouvement moléculi 
mel au sucre pour le dédoubler; ici, au coni 
vivant qui développe la force en l'emprunt 
grand réservoir extérieur et en la transfori 
peut agir chimiquement, soit directement, si 
par l'intermédiaire d'un ferment soluble. 

Description du ferment. — Nous donnerons 
de saccharomyces cereoisise, au ferment alcoo 
c'est le ferment le mieux étudié et qu'on se 
facilement. 

Il y a trois manières de faire fermenter le a 
deux premières sont les plus employées; ce soi 
par le haut et la fermentation par le bas. 

Dans la troisième méthode, usitée seulemen 
abandone le moût à lui-même dans un local e 
sol et l'on attend le développement sponlani 
tion; dans les deux premières on provoque 1 
mêlant au moût une proportion convenable 
nant d'une opération antérieure du même ord 
Pour la bière par le haut, la sacchariflcalic 
malt se fait par des trempes d'infusion succce 
tation a lieu dans des tonneaux, à une tempéra 
élevée : 15 à 18°. La levure, dans ce cas, sort 
se forme, par les trous de bondes, à la partie si 
neau. En Angleterre, cette fermentation se fa 
grandes cuves ouvertes; la levure nage alors 
liquide, et peut être enlevée au moyen d'écuoi 
Dans la fabrication de la bière inférieure, la 
s'opère par des trempes de décoction, et la 
lieu dans des cuves ouvertes, à une tempérali 
pas 12 à 14° centigrades. La levure se dép 
cuves et adhère sous lorme d'une masse pàl 
première fermentation, la plus active, terminé 
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OU trois jours pour la fermentation supérieure et huit à dix 
jours pour Tinférieure), on soutire le liquide clair, et on le con- 
serve dans des tonneaux, des bouteilles ou des cruchons. Ce- 
pendant la séparation de la levure n'a pas- été complète; celle- 
ci continue à agir sur le sucre non encore modifié; aussi la 
teneur en alcool et en acide carbonique augraente-t-elle avec la 
durée de conservation, en même temps que le liquide se trouble 
par la production de nouvelle levure. 

La levure dépasse toujours de beaucoup (7 à 8 fois), en poids 
et en volume, celle qu'on avait introduite dans le moût. Ce fait 

que nous ne signalons ici qu'en passant, 
pour y revenir plus loin, tient à la multi- 
plication par bourgeonnement, qui se 
produit toutes les fois que les cellules de 
levure sont placées dans un milieu sucré, 
convenablement approprié; et le moût de 
myces c7rev^siœ! L^ bière offre sous ce rapport d'excellentes 
vure de bière infé- conditions. Après la fermentation infé- 
rieure, la levure, retrouvée au fond de la 

Grossissement: 400. 

cuve, se compose presque uniquement de 
cellules d'une seule espèce de ferment alcoolique , le saccharo- 
myces cerevisise (fig. 1). On y voit encore au microscope, mais 
en très petite proportion, des granules de lupuline, des cristaux 
d'oxalate de chaux, des spores et des moisissures. Elle a la 
consistance d'une pâte blanche jaunâtre ou jaune d'ocre. 

Les cellules sont rondes ou ovales, de 8 à 9 millièmes de 
millimètre, dans leur plus grand diamètre. Elles sont formées 
d'une membrane mince et élastique de cellulose, non colorée, 
et d'un protoplasma, également incolore, tantôt homogène, 
tantôt composé de petites granulations. On observe dans le 
protoplasma une ou deux vacuoles plus ou moins grandes, con- 
tenant du suc cellulaire. Les cellules sont ou isolées ou réunies 
par deux. 

Lorsqu'on dépose ces cellules dans un liquide fermentes- 
cible, on voit bientôt naître en un, ou plus rarement deux 
points de leur surface, des renflements vésiculeux, dont l'inté- 
rieur se remplit aux dépens du protoplasma de la cellule mère; 
ces renflements s'accroissent, finissent par atteindre la gran- 
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deur de la cellule primitive, puis ils s'étrangleat h 1 
(fig. 2). Ils prennent généralement naissance sur les c 
plus larges, plus rarement sur les extrémités. Une fois '. 
glement produit, les nouvelles cellules se séparent assez 
mentde la cellule mère, dans laquelle le proLoplasma ce 
jeunes cellules est remplacé par une ou deux vacuoles 
conditions sont favorables, la même cellule peut produi 
sieurs générations de cellules, mais peu à peu elle pe 
son protoplasma, qui finit par se réunir en granules, r 
au milieu d'un suc cellulaire surabondant. La cellule ces; 





Fig. 2. — Saccharomyces cere' 
Levure de bière inférieur 
voie de bourgeonnement. 

GrossisBement : 400. 



Fig. 3. — Saccharomjces c 
Levure de biëre super 
voie de bourgeonnement 



de se reproduire, et même de vivre; la membrane se ro 
le contenu granuleux se répand dans le liquide. 

Lorsque le saccharomyees cerevisiœ n'est pas en conti 
un liquide fermentescible, il peut rester plus ou moir 
temps sans se modiûer, 

Les cellules isolées du ferment supérieur (fig. 3) ne d 
pas sensiblement de celles du ferment inférieur, et b 
l'on ait soutenu que les formes ovales et agrandies y doi 
il est difficile d'établir une distinction à ce point de vue, 
trouve dans les deux variétés, toutes les formes intermi 
qui relient les deux extrêmes. 

D'ailleurs une élévation de température au-dessus 
pendant la fermentation suffit pour augmenter consid 
ment le volume des cellules inférieures, leur faire altein 
grand diamètre de 13 à 14 millièmes de millimëlre, < 
donnant la forme d'un ovale allongé; en même temps 
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apparaître deux vacuoles circulaires; l'une grande, située vers 
le gros bout, l'autre plus petite se trouve dans la partie rétrécie 
de la cellule. 

Le saccharomyces supérieur bourgeonne beaucoup plus vite 
que la première variété lorsqu'il est mis en présence d'un 
liquide fermentescible (fig. 3). Ce bourgeonnement est très 
rapide ; aussi les diverses cellules issues les unes des autres, 
restent-elles attachées entre elles, formant ainsi des chaînons 
ramifiés composés de 6 à 12 et même plus d'articles. On com- 
prend que les bulles de gaz adhérentes à ces chapelets aient 








Fig. 4. — Saccharomyces cerevisiae. Fig. 5. — Saccharomyces cerevisiœ. 
Levure supérieure au repos. Levure inférieure en culture. 

Grossissement : 400. Grossissement : 400. 

plus de prise sur eux que sur une cellule isolée; de là l'entraî- 
nement de la levure de nouvelle formation à la surface du 
liquide, d'autant plus que la fermentation est aussi plus active. 
Dans ces chapelets, les cellules ont une forme elliptique. La 
seule différence bien constatée entre les deux levures est donc 
la rapidité du bourgeonnement et la plus grande activité du 
ferment dans l'un des cas; mais ceci n'autorise pas à considérer 
ces deux levures comme appartenant à des espèces différentes. 
Nous verrons plus loin s'il est possible, en changeant leurs con- 
ditions d'existence, à les transformer l'une dans l'autre. 

La multiplication par bourgeonnement n'est pas le seul mode 
de reproduction du saccharomyces cerevisiœ. Il est vrai qu'il 
apparaît seul tant que la levure se trouve en contact avec un 
liquide fermentescible approprié. On doit à Rees (1869, Bota- 
nische Zeitung, décembre) la découverte de la fructification 
de la levure et des ferments en général, c'est-à-dire de leur 
reproduction par spores. En ce qui louche les saccharomyces, 
les conditions qui paraissent surtout favorables à cette évolu- 
tion spéciale du champignon sont de le priver brusquement de 
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toute nourriture, surtout sucrée, et de Texposer à une atmos- 
phère humide, ou mieux de le placer sur une substance capable 
de lui fournir une humidité suffisante et constante. 

On obtient, d'après Rees, la plus riche production de spores 
en laissant pendant quelques jours de la levure de bière plu- 
sieurs fois lavée en contact avec de Teau distillée, puis en dé- 
cantant la plus grande partie de Teau, et en éloignant plus 
tard, journellement, les petites portions d'eau qui s'en sépa- 
rent. Dans les cas favorables, on obtient, au bout de quinze à 
seize jours, une formation très riche de spores; mais très sou- 
vent aussi le résultat est nul par suite de la putréfaction de la 
levure. 

M. Engel, à la thèse duquel nous empruntons la plupart de 
ces détails, s'est également occupé de cette question; il propose 
pour déterminer la fructification de la levure, l'emploi de l'ar- 
tifice suivant : 

On gâche du plâtre et on le coule sur une surface polie, 
mais non huilée, telle que verre à vitre, glace ou marbre. On 
donne au bloc une forme quelconque, en rapport avec la forme 
intérieure du vase dans lequel on veut le conserver. Les dimen- 
sions en tous sens devront être d'environ deux centimètres plus 
petites que les dimensions internes du vase, afin de laisser entre 
les parois de ce dernier et le bloc de plâtre, un espace suffisant 
pour y verser de l'eau distillée. On prend alors de la levure 
très fraîche, on décante autant que possible tout le liquide fer- 
mentescible qui surnage, et on délaye la levure dans l'eau 
distillée de façon à obtenir une bouillie très fluide ; on verse 
quelques gouttes de cette bouillie sur la surface polie du plâtre, 
en inclinant le bloc en tous sens pour répartir uniformément le 
liquide. Cette opération doit se faire rapidement, car le plâtre 
absorbant très vite l'eau, la bouillie deviendrait trop épaisse, ne 
se répandrait pas avec assez d'uniformité, et la couche de fer- 
ment resterait trop forte en certains points. On dépose alors le 
bloc dans le vase (la face recouverte de ferment tournée en 
haut), et l'on verse au moyen d'une pipette de l'eau distillée 
entre les parois du vase et le bloc de plâtre, jusqu'à ce que le 
niveau du liquide arrive à environ un centimètre au-dessous 
de la face supérieure du bloc. On recouvre le vase d'une plaque 
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de verre pour empêcher, autant que possible, le contact des 
poussières et des spores de l'atmosphère. 

Dans ces conditions, la vie végétative de la levure cesse brus- 
quement, et l'on voit en peu d'heures des changements profonds 
s'opérer dans le protoplasma des cellules. Les plus vieilles et 
les moins riches en protoplasma périssent et tombent en détri- 
tus. D'autres, au contraire, s'agrandissent; leurs lacunes dispa- 
raissent, et le protoplasma se disperse uniformément dans le 
suc cellulaire. Au bout de six à dix heures, on voit apparaître 
au milieu de ce protoplasma, deux à quatre îlots plus brillants 
et plus denses, autour desquels se rassemblent de fines granu- 
lations. Ces îlots denses n'offrent point l'apparence de nucléus 
et ils se différencient de plus en plus en devenant exactement 





Fig. 6. — Saccharomyces cerevisiœ. 
Formation des spores. 

Grossissement : 7uO. 

a, 6, c, (2, e, phases successives de la pro- 
duction des spores. 



Fig. 7. — Triades de spores 
en voie de germination. 

Grossissement : 750. 



sphériques (fig. 6 et fig. 7). Douze à vingt-quatre heures plus 
tard, chacune de ces sphérules se revêt d'une membrane, très 
fine d'abord, mais qui s'épaissit peu à peu, et offre alors, à un 
grossissement de 600, un double contour. 

La spore est alors mûre. La cellule-mère ou thèque contient 
ainsi de deux à quatre spores. Lorsqu'il n'y a que deux spores, 
elles sont placées suivant le grand diamètre; lorsqu'il y en a 
trois, elles sont ordinairement disposées en triangle ; lorsqu'il y 
en a quatre, elles sont en croix, ou trois d'entre elles forment 
un triangle auquel la quatrième est superposée sous forme de 
tétraèdre. 

Pendant leur évolution, les spores se touchent; il se produit, 
par conséquent, au point de contact, une surface plane; elles 
restent attachées entre elles pendant quelque temps après leur 
maturité, et forment ainsi des dyades, des triades et des tétrades. 
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Les deux spores de dyades n'ont qu*ime face p»laae, celle dea 
triades eif offrent deux inclinées Tune sur l'autre de 120°, enfin, 
dans les tétrades en croix, on observe aussi deux faces planes 
à angle droit. Lorsque les spores mûrissent, les thèques se 
moulent sur elles et prennent ainsi des formes diverses. La 
thèque des dyades est elliptique, celle des triades est triangu- 
laire à angles arrondis; celle des tétrades en croix a la forme 
de losanges à angles arrondis; pour les tétrades empilées, la 
thèque est tétraédrique ; à la maturité complète, la membrane 
de la thèque, ou cellule-mère devenue fruit, se déchire et laisse 
échapper les spores. Les thèques mêmes varient de 10 à 15 mil- 
lièmes de millimètre, les spores ont un diamètre de 4 à 8 mil- 
lièmes de millimètre. 

La quantité innombrable de thèques que Ton obtient par la 
méthode de fructification sur le plâtre ne laisse subsister au- 
cun doute sur l'origine de ces organes ; du reste Rees et Engel 
ont souvent pu observer des thèques encore attachées à des 
cellules végétatives ou en voie de bourgeonnement, et en recon- 
naître ainsi la filiation. 

Jusqu'ici, tout ce que nous avons dit s'applique à la levure de 
bière inférieure proprement dite, au saccharomyces cerevisiœ, 
mais ce champignon spécial n'est pas le seul capable de déter- 
miner la fermentation alcoolique de la glycos'e. 

Les micrographes qui se sont occupés de cette délicate ques- 
tion distinguent, outre le ferment spécial de la bière, d'autres 
variétés dont la plupart appartiennent au genre saccharomyces 
de Meyen < . 

Sous le nom de saccharomyces minor, Engel décrit une 
espèce de levure retirée par lui du levain de farine et à laquelle 
il doit son activité. 

Le procédé d'extraction est semblable à celui qu'emploient 

(1) Champignons thécaphores simples, sans véritable mycélium. Les 
organes végétatifs sont des cellules nées le plus souvent par bourgeon- 
nement de cellules semblables, et qui, se détachant tôt ou tard de la cel- 
lule mère, se multiplient de la même façon. Une partie des cellules ainsi 
formées se transforme (dans un autre milieu) en thèques sporifères nues; 
spores uni-cellulaires au nombre de 1 à 4 dans chaque thèque. La germi- 
nation des spores reproduit directement des cellules végétatives analogues 
à celles qui sont nées par bourgeonnement. (Engel, thèse de la Faculté des 
sciences de Paris, 1872.) 
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les chimîsles pour séparer l'amidon du gluten dans la farine. 
Le liquide qui passe à travers le tamis lorsqu'on malaxe le 
levain des boulangers sous un Jîlet d'eau, contient de l'amidon 
et des globules de levure qui, en rsiison de leur moindre densité, 
se déposent les derniers. Gn peut ainsi, par des lavages succes- 
sifs, arriver à un produit très riche en globules de levure et 
pauvre en grains d'amidon. Engel propose d'employer dans ces 
lavages de l'eau sucrée au lieu d'eau pure, pour ne pas diminuer 
l'activité physiologique des cellules. 
Examiné au microscope, le ferment se présente sous forme 




© 



Fig. 8. — Saocharoniyoes ellipsoïdeus Fig.9.— Saecharomyces ellip; 
en voie de bourgeonneraenl. Développement des spo 



de globules isolés, géminés ou quelquefois réunis par trois. Les 
plus gros de ces globules ont 6 millièmes de millimètre de dia- 
mètre; leurs vacuoles sont moins apparentes que ceux de la 
levure de bière. 

Ce ferment semé dans le milieu sucré le plus favorable, pré- 
paré d'après la formule de M. Pasteur, n'a donné qu'une fermen- 
tation très lente. En renouvelant 7 fois l'expérience et en ne 
se servant cliaque fois que du ferment obtenu dans l'expérience 
précédente, on ne voit apparaître aucune modification dans la 
forme et les dimensions des globules. Le bourgeonnement de 
cette espèce s'effectue de la même manière que pour la levure 
de bière. 

Placé dans les eondilions favorables à la formation de spores- 
dont nous avons parlé plus haut, le saecharomyces minor se 
transforme en thèques sporifères sphériques et très rarement 
ovoïdes de 6 à 7 millièmes de millimètre de diamètre. Les spores 
n'ont que 3 millièmes de millimètre, réunies en dyades ou 
triades. En résumé, sauf la forme toujours aphérique, la dimen- 
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sion moindre et une aciivité moins grand 
ressemble au ferment de la bière. 

Le sacckaromyces ellipsoîdeus de Rees 
le ferment alcoolique ordinaire du vin d< 
sur le vin, fig. 8, 9, 11); il ne doit pas i 
cryptococus vini de KUIzing. Les cellules . 
ellipsoïdale (6 milliëmes de millimètre de 
large, avec une vacuole ovale). La sporui 
nemenl ne diffèrent en rien des phénomér 
observe pour la levure de bière {fig. 8, 9 i 



d 



Fig. 40. — Saccharomj'ces ellip- Fig. i 

soldeus. nèunion de spores ea 
voie de germination. G 



Rees a donné lu nom de Sacch. Pastoi 
variété de ferment alcoolique du vin obser 
Étude sur le vin). Les cellules sont ovales, 
gées en massues. Les cellules ovoïdes ont 
mètre de longueur, celles en massues qu( 
forme de bourgeons des cellules ovoïdes a 
lièmes de millimètre de longueur sur 8 à 
bout; elles sont réunies en flocons comp 
lations. 

Le Sacck. exiguus {Rees) (fig, 12) se 
précédents dans les sues de fruits fermen' 
que 3 millièmes de millimètre de longue 
au gros bout ; il se multiplie par bourgeoni 
comme toutes les autres variétés de cette < 

Le sacckaromyces conglomeralus de P 
rare; on le rencontre dans les moûls de r 
fermentation. Cellules sphéroïdales de 6 m 
de diamètre. Lorsque la première cellule a 
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geoQ atteint la grandeur de la cellule mère, sans s'en détacher; 
il naît d'abord dans Taisselle des deux cellules, puis sur diffé- 
rents points de leur surface, un assez grand nombre de nouvelles 



Fig. 12. — Saccharomyces 
exigiius. 

Grossissement : 350. 




Fig. 13. — Saccharomyces 
conglomeratus. 

Grossissement : 600. 




^W 




cellules qui, au lieu de former une chaînette ou des flocons^ 
constituent un véritable conglomérat. 

Le ferment apiculé (Garpozyma) n'appartient pas, d'après 
les observations de M. Engel, au genre saccharomyces. C'est 
le ferment alcoolique le plus abondant. On le rencontre sur 
toutes les espèces de fruits, notamment sur les baies et les 

drupes ainsi que dans la plu- 
part des moûts de fruits en 
voie de fermentation. On l'a 
également observé dans cer- 
taines bières, bière de Bel- 
gique, d'Obernai ; celles de 
Strasbourg n'en contiennent 
point. C'est lui qui générale- 
ment apparaît et bourgeonne 
le premier dans ces moûts. 
Les cellules (fig. 14) adultes et 
isolées ont la forme d'un ellipsoïde dont le grand diamètre est 
de 6 millièmes de millimètre et le diamètre transversal de 3. A 
chaque extrémité se trouve une petite saillie ou apicule qui 
donne à la cellule la forme d'un citron. L'intérieur renferme 
une vacuole sphériqne ou ellipsoïde , autour de laquelle se 
trouve une couche mince de protoplasma, effilée vers les sail- 
lies. Les cellules bourgeonnantes se présentent toujours à l'ex- 
trémité des saillies. Lorsque le développement est normal, les 
cellules nouvelles s'étendent dans le sens de l'axe principal de 
la cellule mère, de sorte que les trois cellules forment une file 



Fig. 14. — Saccharomyces apiculatus 
(Rees). Garpozyma apicul. (Engel). 
Ferment apiculé. 

Grossissement : 600. 
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longitudinale ; mais arrivées au terme de leur croissance, elles 
prennent une forme elliptique et se replient à leur point d'in- 
sertion, de façon que leur grand axe finit par faire un angle 
droit avec le grand axe de la cellule mère ; l'une des cellules 
se replie à gauche et l'autre à droite. Elles se détachent alors; 
à ce moment elles ressemblent beaucoup aux cellules du sac- 
charomyces ellipsoideus ; mais on voit bientôt apparaître les 
apicules caractéristiques. 

Lorsque le ferment apiculé est déposé sur du plâtre humide, 
la transformation en thèque ou sporange suit des phases bien 
distinctes de celles que Ton observe avec les diverses espèces 
de saccharomyces, et se rapproche des évolutions du protomyces 
macrosporus, étudiées par de Bary. 

D'après Engel le ferment apiculé serait un protomyces sans 
mycélium ; ce botaniste propose pour lui le nom de Carpozyma. 
Les thèques en sont sphériques, revêtues d'une périthèque et 
sont hibernantes. Développement des spores 
très lent; spores nombreuses. là^ 

Rees a rencontré dans les moûts fermen- ^ 

tés de vin rouge une forme de levure spé- 
ciale, qui accompagne le saccharomyces ^.^ ^^ _ ^^^^^^_ 
ellipsoideus. Elle se compose de cellules ?omyces Reesii. 
cylindriques allongées. Quoique ce ferment Levure de v.n 
n'ait pas encore pu être observé dans les Jrossrsêment : 350. 
diverses évolutions de sa vie végétative, on 
a cru devoir l'ériger en espèce spéciale, sous le nom de saccha- 
romyces Reesii (fig. 15). 

Le saccharomyces mycoderma (fig. 16 et fig. 17) ou fleurs 
de vin, fleurs de bière, doit également, d'après les observations 
de M. Pasteur, être rangé parmi les ferments alcooliques. En 
effet, bien qu'il n'agisse pas dans ce sens, dans les circons- 
tances ordinaires de son développement, lorsqu'il croît à la 
surface des liquides fermentes, peut-être parce que l'alcool qu'il 
peut produire alors est détruit par une oxydation consécutive, 
M. Pasteur a montré que le mycoderma vini enfoncé dans de 
Teau sucrée pouvait y déterminer la fermentation alcoolique. 

Il se présente à la surface de tous les liquides alcooliques 
exposés à l'air, lorsque la fermentation est achevée ou qu'elle 
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est languissante. La croissance se fait avec une grande rapidité; 
il suffît d'en déposer quelques cellules sur un liquide faiblement 
alcoolique, pour voir la surface se recouvrir, en moins de qua- 
rante-huit heures, d'une pellicule mince, blanchâtre ou jau- 
nâtre, d'abord lisse, puis ridée. 

M. Engel évalue, par un calcul fondé sur ses observations, 
qu'en quarante-huit heures une cellule de mycoderma vini peut 
produire une multiplication de 35,378 cellules environ. Les cel- 
lules de ce mycoderma ont des formes multiples, ovoïdes, ellip- 
soïdales, cylindriques, aux extrémités arrondies. 

Les cellules ovoïdes ont leur grand diamètre de 6 millièmes 
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Fig. 16. — Saccharomyces Fig. 17. — Saccharomyces 

mycoderma. mycoderma. 

Grossissement : 350. 

de millimètre et leur petit diamètre de 4 millièmes de milli- 
mètre. Les cylindres ont un grand diamètre de 12 à 13 mil- 
lièmes de millimètre et un petit de 3 millièmes de millimètre. 

Les cellules sont généralement pauvres en protoplasma ; 
offrent dans leur intérieur 1 à 3 points brillants de matière 
grasse. Le bourgeonnement s'effectue à l'extrémité, par un ou 
quelquefois deux bourgeons naissant à chaque bout. Il se forme 
ainsi des chaînettes ou des flocons ramifiés et entrelacés, don- 
nant à l'ensemble l'aspect d'une fine membrane. 

Lorsqu'on étend le liquide alcoolique sur lequel végète le 
mycoderme d'une forte proportion d'eau, les cellules subissent 
de grandes modifications. Les plus anciennes s'altèrent et meu- 
rent en laissant échapper leur protoplasma. Les autres s'allon- 
geant acquièrent un grand diamètre de 16 à 20 millièmes de 
millimètre; leur protoplasma se rassemble en divers points 
pour former des spores. Ceux-ci sont ordinairement au nombre 
de trois à quatre, rangés en file longitudinale dans la cellule. 
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Les spores ont le plus souvent 3 millièmes de millîii 
diamfclre. 

Beaucoup d'auteurs font dériver les saccharomyce: 
derma du saccliaromyees cerevislîe dont il représente 
des formes aériennes. Cette question ne semble pas 
définilivemeot jugée, bien qu'il y ait plus de raisons d 
qu'il constitue une espèce à part et indépendante. 

Nous aurons à revenir sur les propriétés oxydantes d 
derma vini à ppopos de la fermentation acétique. 

Le viucor mucedo et le mucor racentosus (lîg. 18) pi 
la propriété, lorsqu'on les immerge, k l'abri de l'oxygèi 
une solution de sucre, de trans- 
former ou de diviser leur mycé- 
lium en articles ayant la forme de 
boules. Ces boules se multiplient 
par bourgeonnement et provo- 
quent la fermentation alcoolique 
du sucre tant qu'elles sont pla- 
cées dans ces conditions anor- 
males. Ce fait, qui est bien positivement prouvé, prête u 
sérieux aux idées émises par divers savants sur la Iran 
tion des ferments les uns dans les autres, suivant les co 
dans lesquelles ils se trouvent. Nous voyons, en effet, li 
racemosus changer complètement son mode de repro 
lorsqu'il est placé, à l'abri de l'oxygène, dans un miliei 
Des faits analogues ne peuvent-ils pas se produire avec i 
organismes? 

Ces diverses variétés de ferments ont été trouvées, noi 
ment dans les moûts de fruits, mais encore à la surface 
péricarpe, où elles restent adhérentes dans un état df 
jusqu'à ce que par suite de circonstances convenabl 
soient mises en contact avec le liquide sucré contenu à 
cellules. A partir de ce moment elles se développent pa 
geonnement et propagent en même temps la ferme 
alcoolique. 

A cette liste d'organismes divers, capables de provoi 
fermentation alcooliqne, on doit ajouter encore : une le 
contenant pas d'invertine , se présentant sous forme de i 
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arrondies de 4 à 5 millièmes de millimètre de diamètre, ren- 
contrée par M. E.Roux, dans des échantillons de glucose altérée 
spontanément. Elle décompose rapidement la glucose, en for- 
mant au fond du liquide un dépôt blanc tassé; mais elle est 
sans action sur la saccharose qu'elle n'intervertit pas ; 

une levure aérobie observée par M. Le Bel sur une solution 
acidulée d'éther à i2 p. 100. Elle forme des cellules rondes de 
3 à 4 millièmes de millimètre. 

M. Pasteur a constaté qu'à la fin d'une fermentation alcoo- 
lique pure les cellules de levure au lieu de rester inertes se 
remettent à bourgeonner pendant un certain nombre de mois, 
lorsque le liquide est exposé au contact de l'air stérilisé. Elles 
forment alors à la surface du liquide et contre les parois du 
ballon, une sorte de voile mycodermique assez semblable à un 
voile de mycoderme vini. Ces formes particulières appelées par 
Pasteur levures aérobies, étant ensemencées dans un moût 
sucré, le font fermenter alcooliquement, en bourgeonnant 
comme les levures ordinaires anaérobies. Mais ces nouvelles 
levures anaérobies ne sont pas identiques avec la levure 
d'origine. En partant, par exemple, de la levure basse ordi- 
naire, la transformant en levure aérobie et la semant de nou- 
veau dans un moût de bière, on constate en général une 
fermentation haute et la bière obtenue présente des caractères 
spéciaux. Les différences subsistent après plusieurs générations. 

L'étude des levures de bière (saccharomyces) dirigée en vue 
d'établir l'existence d'espèces distinctes à caractères spécifiques 
constants, a été reprise dans ces dernières années par M. le 
D*" Hansen, chef du laboratoire de physiologie deCarlsbergS au 
moyen de procédés nouveaux et d'après un plan systématique. 

Ce savant éminent est arrivé à la conclusion qu'il existe plu- 
sieurs espèces de saccharomyces, à caractères constants et très 
précis pour chacune d'elles. Ces espèces ne sont pas suscepti- 
bles de se fondre facilement les unes dans les autres ; il semble 
au contraire exister entre elles des limites appréciables et jus- 
qu'ici infranchissables. 



(1) Comptes 7^endus des h^avaux du laboratoire de Carlsberg, vol. II, 
5 •livraison, Copenhague, 1888. 
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Les principales différences résident : 

l'^ Dans les courbes des températures du développement de 
leurs spores. Ces courbes ont en général la même forme ; mais 
les points principaux, ceux qui dépendent des températures 
maxima et minima, offrent des caractères distinctifs ; 

2"^ Ces espèces ne réagissent pas de la même manière contre 
la chaleur; ainsi dans Teau distillée la mort survient, toutes 
choses égales d'ailleurs, pour certaines espèces, à des tempéra- 
tures différentes; 

3^ L'on observe également chez elles des variations relatives 
au bourgeonnement, au pouvoir fermentatif, à la production 
des voiles ; 

4° Lorsqu'on cultive les saccharomyces dans des conditions 
identiques, la forme des cellules peut fournir des caractères 
spéciaux pour des groupes et quelquefois aussi pour des espèces. 
Ces différences s'observent aussi bien lorsque la culture est 
faite dans un liquide que lorsqu'elle a lieu sur un substratum 
nourricier solide. 

Presque toutes les espèces du groupe saccharomyces peu- 
tent apparaître avec les mêmes formes et la plupart peuvent, 
dans leur évolution, prendre tour à tour les apparences des 
espèces établies par M.' Rees ; mais les mêmes formes ne se 
montrent pas, chez les différentes espèces, dans les mêmes con- 
ditions. 

Le caractère spécifique ne gît donc pas dans la forme seule 
comme on le pensait auparavant, mais plutôt dans les condi- 
iions extérieures qui lui donnent naissance ; 

5° Les diverses espèces de saccharomyces se distinguent éga- 
lement par leur action sur les sucres et notamment sur la 
maltose et par les réactions chimiques qu'elles provoquent au 
sein des liquides nourriciers. 

La pratique industrielle montre que certaines espèces sont 
utilisables dans la fermentation du moût de bière, que d'autres 
ne le sont pas, quelques-unes même provoquent de véritables 
maladies dans la bière. 

M. le D'' Hansen a également observé des différences gra- 
duées dans la manière dont ces organismes se comportent 
vis-à-vis de plusieurs méthodes de coloration. 
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Les apparences distinctes qui, dans certaines conditions de 
culture, se manifestent dans la structure des spores des levures 
industrielles et des levures sauvages est d'une grande impor- 
tance pour Tanalysé pratique. Dans tous les cas on ne peut dis- 
tinguer les espèces entre elles à Taide d'un seul des caractères 
indiqués plus haut. Le plus souvent il faut en rechercher 
plusieurs. Le plus important est la marche du développement 
des spores; son étude permet de faire directement l'analyse 
d'une levure basse de brasserie et de s'assurer de la présence ou 
de l'absence des levures de mauvaise nature. 

Il est relativement facile de produire en divers sens desvaria- 
tions temporaires , souvent profondes, des levures ; mais une 
culture convenable les fait disparaître et l'espèce revient à son 
état primitif. L'expérience suivante relatée par M. Hansen en 
fournit une preuve concluante : 

On part d'une culture absolument pure de levure basse n*^ 1 
de Carlsberg ; on sème au hasard quelques cellules de cette cul- 
ture pure dans une couche de gélatine nutritive étendue à la 
face inférieure de la lame de verre fixée à une chambre humide. 
On observe ensuite les cellules dont la position permet à cha- 
cune d'elles de former une tache de végétation différente, inca- 
pable de se confondre avec les colonies voisines. Ces taches 
qui toutes ont pour origine une seule et unique cellule ont des 
aspects souvent très différents, les unes se composent de cellules 
à forme allongée et en boudin qui conduirait à les assimiler au 
saccharomyces pastorianus de Rees, les autres présentent au 
contraire la forme habituelle du saccharomyces cerevisiee. 

Si avec ces taches on ensemence plusieurs ballons renfermant 
du moût de bière, en ayant soin que tous les ballons d'une 
première série ne reçoivent que des cellules de la forme pasto- 
rienne et que chaque ballon de la deuxième série ne reçoive 
que des cellules de la forme cerevisiale, les végétations qu'on 
obtient dans le moût offriront la même différence de forme ; 
mais en continuant les cultures, cette diflerence entre les deux 
séries diminue progressivement. Les cellules en boudin dispa- 
raissent peu à peu et finalement toutes les végétations ne se 
composent plus que de cellules ovales. Les deux formes don- 
nent des bières de même qualité. 
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M. [laaseD a appliqué ses mélhodes 
question restée jusqu'ici douteuse et qui 
cutée plus haut : à savoir s'il y a ou 
entre la levure haute et la levure basse 
comme étant deux variétés d'un seul el 
aaccharomyces cerevisijr , variétés poi 
l'une dans l'autre. 

En expérimentant avec diverses varî( 
(ssci^h. pastonanus 1, ellipsoideus I et 1 
berg) et en cultivant dans du moût de b 
rations sans nombre de cellules, à une 
voque généralement la fermentation hai 
par intervalle la température jusqu'à 25 
jamais vu se produire les phénomènes d 
Les organismes ont toujours conservé le 
tion basse, malgré une durée d'expériei 
cas, atteignait quatre ans. 

Inversement, des cultures analogues f 
haute, à des températures de 5 à 7" q 
fermentation basse, n'ont jamais rêvé 
ment haut à l'état de ferment bas, mér 
cultures successives atteignant quatre au 
avec certitude que les ferments haut et I 
pas aisément l'un dans l'aulre sous l'inf 
ture déterminée. 

Dans la méthode expérimentale de M 
départ des ensemencements est toujour 
Pour obtenir une culture absolument pi 
des ballons Pasteur contenant du moût d 
semencement des ballons se fait avec de 
telles qu'une partie seulement des ballo 
On peut alors distinguer les ballons qui r 
cellule de ceux qui en ont regii plusieur 
se'parées les unes des autres par une vi 
ties dans le liquide nourricier, se déposi 
fond des vases en des places différentes ( 
tout à fait distinctes. C'est grâce à cet ar 
pu caractériser et cultiver séparément si. 
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myces et déterminer les différents facteurs qui interviennent 
dans la production des spores, établir les courbes thermiques 
qui régissent le développement des spores dans les six espèces et 
étudier les maladies de la bière provoquées par certains sac- 
charomyces. 

Les six espèces principales de Saccharomyces établies par 
M. Hansen ont reçu les noms suivants : 

Saccharomyces cerevisiœ I 

— pastorianus I 

— — II 

- III ' 

— ellipsoïdeus I 

— — II 

Elles développent toutes de Tinvertine et par conséquent 
transforment la saccharose en sucre interverti qui fermente 
ensuite. Elles provoquent également une fermentation active 
dans les dissolutions de maltose, surtout en présence dun peu 
de liquide nourricier, tel que la décoction d'eau de levure. Ce 
sont des ferments actifs qui dans le moût de bière, à la tempé- 
rature ordinaire d*un appartement, donnent facilement, au bout 
de quatorze jours, 4 à 6 volumes p. 100 d'alcool. Elles ne pro- 
voquent pas la fermentation dans les dissolutions de lactose. 

Ces caractères s'appliquent du reste à toutes les formes de 
levures basses industrielles qui ont été étudiées. 

M. Hansen distingue encore trois autres espèces de saccha- 
romyces qui se comportent tout à fait différemment, savoir : 

Le saccharomyces marxiamis^ nov, spec, — Cultivé dans le 
moût de bière, suivant la méthode Hansen, il se développe en 
petites cellules ovales et oviformes, ayant le même aspect que 
le Sacch, exiguiis et la Sacch. ellipsoïdeus. Mais, outre ces 
cellules, il s'en produit rapidement d'autres, allongées en 
boudins, souvent réunies en colonies. 

Laisse-t-on la culture reposer pendant quelque temps, on 
voit se former de petits corps ressemblant à des moisissures, 
qui nagent en partie dans le liquide et en partie se précipitent. 
Ils se composent de colonies enchevêtrées, ayant l'apparence 
d'un mycélium, et essentiellement de même nature que les 
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voiles que donnent les six espèces de saccharomyces nommées 
plus haut. Ils sont comme eux formés d'articles étranglés à leur 
points de jonction et se séparent facilement. 

Le saccharomyces marxianus ne développe pas beaucoup 
d'endospores; ceux-ci se distinguent par leur forme le plus 
souvent réniforme, plus rarement ronde ou ovale. 

Après deux ou trois mois de repos, les cultures au moût, dans 
des ballons à deux cols ne présentent que des traces de voiles, 
formés d'un petit nombre de cellules ovales ou courtes et en 
forme de boudins. 

Dans le moût de bière, même après un long repos, cette 
levure ne fournit que 1 à 1,3 p. 100 d*alcool; elle ne fait pas 
fermenter la maltose; elle intervertit la saccharose et provoque 
lentement la fermentation du sucre interverti. 

Une dissolution de saccharose dans de Teau de levure, con- 
tenant 15 p. 100 de saccharose additionnée de ce ferment donne 
après dix-huit jours, à 25^ centigrades, 3,75 volumes p. 100 
d'alcool, et après trente-huit jours, 7 volumes p. 100. 

Ce saccharomyces a été découvert sur des raisins du midi par 
M. Louis Marx (de Marseille). 

Le saccharomyces exiguus. — Dans les conditions de culture 
indiquées plus haut il développe une végétation qui cadre avec 
les formes de cellules auxquelles M. Rees a donné le nom de 
sacch. exigutis. Il ne se prête pas mieux que le sacch. marxia- 
nus au développement des endospores ; sa formation en voiles 
est également très pénible. 

Il ne fait pas fermenter la maltose et dans le moût de bière 
ne fournit pas, même après plusieurs mois, plus de 1 à 1,3 vo- 
lume p. 100 d'alcool. 

Avec la saccharose et la dextrose, il développe une fermen- 
tation plus active que le sacch, marxianus. Il intervertit la 
saccharose. 

Le saccharomyces memhranœfaciens ^ nov, spec, a été 
trouvé par M. Hansen dans une masse gélatineuse qui s'était 
développée sur des racines d'orme attaquées par divers cham- 
pignons. Sous plusieurs rapports, il ressemble au mycoderma 
vini et au mycoderma cerevisiœ, mais il s'écarte surtout de 
ces deux espèces par le caractère d'un véritable saccharomyces ; 
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il donne lieu à un développement très marqué d'endospores 
qui font complètement défaut chez les mycodermes. 

C'est une espèce rare ; cultivé dans le moût de bière il produit 
rapidement, sur toute la surface du liquide, un voile gris clair, 
plissé et fortement développé, composé principalement de 
cellules en forme de boudins et de cellules allongées ovales. 

Ce saccharomyces membranxfaciens ne provoque pas la fer- 
mentation du moût de bière ni d'aucune des quatre espèces de 
sucre ; il n'intervertit pas la saccharose. Les végétations dévelop- 
pées sur gélatine nutritive ont la propriété de liquéfier celle-ci. 

L'espèce en question est intéressante comme exemple d'une 
levure appartenant bien au genre saccharomyces mais qui est 
dépourvue de la faculté d'agir comme ferment. 

En résumé, les travaux de M. Uansen ont notablement 
modifié la conception qu'on s'était faite du genre saccharo- 
myces. Les espèces qui le composent ne peuvent plus être 
uniquement caractérisées par la propriété de faire fermenter 
les sucres; au point de vue morphologique, quelques-unes 
peuvent développer un mycélium. 

En dehors du genre saccharomyces on connaît un certain 
nombre d'organismes à cellules ressemblant à des saccharo- 
myces et possédant à des degrés plus ou moins marqués la 
propriété de fonctionner comme levures alcooliques, mais 
dépourvues d'endospores. 

On peut les désigner par le nom générique de pseudo-saccha- 
romyces. Tels sont : le ferment connu sous le nom de saccha- 
romyces apiculatus, bien qu'il ne rentre pas dans le genre 
saccharomyces; diverses espèces de torula; le mouilla candida» 

11 n'existe qu'un petit nombre de ces espèces dont la puis- 
sance fermenlative puisse être comparée à celle des vrais 
saccharomyces. Parmi les dix espèces examinées par M. Hansen, 
une seule, la monilia candida^ s'est montrée capable de faire 
fermenter la maltose. De plus on rencontre très fréquemment 
dans ce groupe des espèces complètement incapables de pro- 
voquer la fermentation alcoolique, tandis que dans le groupe 
des saccharomyces une seule espèce (sacchar. membranaefaciens) 
s'est trouvée inactive. 

Les saccharomyces, le marxianus et Texiguus exceptés, 



lidc 
ntei 

mo 
section : on y trouve des espèces où la produc 
la puissance fermentative font à la fois déf; 
lesquelles il y a à la fois production d'invert 
fermentation; enfin des espèces qui font de 1 
provoquent pas la fermentation: d'autres e 
menter sans produire d'inverliue. 

Au point de vue industriel de la fabrica 
saccliaromyces ont seuls de l'importance. 

Lfis pseudo-saccharomyces actifs par rappc 
au sucre interverti peuvent prendre une p 
grande dans la fermentation du moût de rais 

Dans le genre des pseudo-saccharomyces c 
nombre d'espèces qui ne se distinguent pas I 
au point de vue morphologique et qui cepenc 
très difTérenle sur les sucres. 

Toutes les espèces de pseudo-saccharomyc 
végétations de cellules de levure; très peu 
même temps comme des moisissures et produ 
complet. 

Genre mucor. — La plupart des espèce 
développent pas de l'invertine; toutes, en 
voquent une fermentation alcoolique nettei 
fermenter la maltose; les fermentations soni 
qu'après un temps relativement long qu'ell 
quantité maximum d'alcool. Au point de vue i 
talif elles présentent entre elles de grandes 
tandis que le mucor erectiis a donné dans 
jusqu'à 8 p. 100 d'alcool, le mucor r 
que 3 p. 100. 
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Les levures vigoureuses de ce genre envoient, pendant la 
fermentation, leur mycélium, leurs chlamydospores et leurs 
cellules à la surface du liquide, en produisant les phénomènes 
de fermentation haute. Aucune de ces espèces n'est employée 
dans l'industrie. 

Il ne sera pas inutile de résumer brièvement ce qui a été dit 
plus haut touchant Taction des levures sur les divers sucres. 

1* En ce qui concerne le genre saccharomyces, les espèces 
dont il se compose se divisent en deux groupes principaux, 
suivant qu'elles développent de l'invertine et provoquent la 
fermentation alcoolique, ou suivant qu'elles ne possèdent pas 
les deux propriétés. Le saccharomyces membranaefaciens est le 
seul représentant connu jusqu'ici du second groupe. 

Toutes les espèces du premier groupe produisent une fermen- 
tation alcoolique active dans les dissolutions de saccharose et dé- 
veloppent de l'invertine. Ce premier groupe se subdivise en deux 
sections dont la première comprend les levures qui n'agissent 
pas sur la maltose [sacch. marxianus ; sacch, exiguus) et dont 
la seconde section compte les espèces beaucoup plus nombreuses 
capables de déterminer la fermentation active de la maltose. 

Cette fermentation de la maltose paraît se faire directement 
sans dédoublement préalable en deux molécules de dextrose. 
L'invertine ne dédouble pas la maltose. 

La saccharose soumise à l'action des levures alcooliques 
fermente tantôt directement sans se dédoubler, comme cela 
arrive avec la monilia candida dépourvue d'invertine, tantôt 
indirectement après avoir été convertie en sucre interverti (la 
plupart des saccharomyces, quelques espèces de torula, le 
mucor racemosus); ou bien enQn la saccharose n'est pas 
entamée et ne fermente pas (sacch. apiculatus, diverses espèces 
de torula, la plupart des espèces du genre mucor). 

La dextrose est la seule variété de sucre que toutes les levures 
alcooliques font fermenter. Elle fermente toujours avec plus de 
rapidité et d'énergie que la saccharose et la maltose. 

Quant à la lactose, parmi toutes les levures alcooliques 
jusqu'ici connues, il n'y en a qu'une seule qui la fasse fermenter; 
c'est la levure découverte dans le lait par M. Duclaux. On ne 
sait pas si cette espèce produit ou non des endospores. 
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Avant d'aborder le chapitre oîi nous aur 
lions, à envisager les modificalioDs chimi 
levure dans les diverses eonditions où o 
devons résumer les résultats obtenus pai 
qui se sont occupés de la composition chim 

Plusieurs travaux ont été exécutés 
Ainsi Schlossberger a publié des recher 
la composition élémentaire et immédiat 
bière débarrassées, autant que possible, ] 
décantations, des impuretés qui se trouvée 
Ce savant a trouvé comme moyenne de d 

L" I 

I Carbone 

Déduction faite ^ llydiogèoe 

des cendres. 1 Azote 

\ Oxygène ■ 

Cendres 

De leur côté, MM. Mitscherlich, Mulder 
indépendamment les résultats suivants : 







(W-K««-). 




Carbone, 


. 44,4 




[ Hydrogèn 


. 6,0 


non déduites. 


1 Soufre. . 






- Oiysèue. 


35,8 
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M. Dumas [Traité de chimie) trouve : 

Carbone 50,6 

Hydrogène 7,3 

Azote 15,0 

Oxygène. . . 

Soufre. . . I 27,1 

Phosphore. ) 

Ce résultat diffère des autres par une plus forte proportion 
d'azote; mais on comprend des variations dans la composition 
d'un produit tel que la levure qui est constamment en voie 
d'évolution chimique. C'est ainsi que la moindre teneur en azote 
et en carbone fournie par l'analyse de la levure inférieure, 
comparée à celle de la levure supérieure, s'explique facilement, 
si l'on tient compte du fait, que la première reste beaucoup 
plus longtemps après la fermentation en contact avec le liquide. 
Il peut donc s'établir des phénomènes d'altération spontanée 
qui, transformant en principes solubles une partie des produits 
azotés albuminoïdes du proioplasma, leur permet de s'échapper 
dans le liquide ambiant. 

Schlossberger a cherché à isoler les divers principes immé- 
diats contenus dans la levure. C'est ainsi, qu'en traitant celle-ci 
par une lessive très faible de potasse, filtrant et neutralisant le 
liquide par un acide, il a obtenu un précipité floconneux blanc, 
exempt de cendres, qui a donné à l'analyse élémentaire les 
nombres suivants : 

Moyenne de 2 analyses. 

Carbone 55,5 

Hydrogène 7,5 

Azote 13,9 

Soufre 0,0 

L'azote est ici trop faible pour une matière albuminoïde nor- 
male. L'analyse se rapporte assez bien à celle que m'a fournie 
l'hémi-proléine. l'un des produits du dédoublement de l'albumine 
par l'acide sulfurique étendu. Ce rapprochement est d'autant 
plus frappant que l'hémi-protéine estégalement soluble dans les 
alcalis étendus et précipitable par les acides ; le précipité bien 
lavé ne donne pas de cendres après combustion. D'un autre 
côté, il est très probable que la levure agit sur les matières 
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albuminoïdes en les dédoublant progressi 
en trouverons les preuves plus loin. 

Les propriétés et la composition du ; 
par Schlossberger se rapprochent aussi ! 
la mycoproléine retirée des bactéries pi 
logue. Action des lessives alcalines très fa 
du liquide filtré par l'acide acétique. 

En épuisant la levure par l'acide acéti 
la liqueur filtrée par le carbonate d'amm* 
un principe plus voisin par sa composil 
qui donne: 

Carbone 

Hydrogène 

On peut donc admettre dans ia cellule 
de une ou plusieurs matières albuminoïi 
elle ne se distingue pas des autres celluli 
comme cela ressort de l'étude des prodï 
levure, il est très probable que dans la le 
plasma est constitué par une ou plusieurs 
plexes, de nature albuminoïde, se décomp 
des agents chimiques les plus faibles en 
de composition. Il est donc difficile de cor 
l'analyse immédiate dans laquelle on fa 
blables agents, à la véritable nature ch 
plasma dont nous ne retirons que les U 
tion. 

Le résidu insoluble dans la potasse, 
Schlossberger, a été épuisé par l'acide acêl 
alors une composition voisine de celle de 

Carbone 

Hydrogène 

Cendre déduile 

Celte cellulose bouillie avec de l'acide s 
facilement en sucre fermentescible. D'ap 
pas soluble dans l'oxyde de cuivre amni 
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donc diiïérer de la cellulose normale, soluble dans l'oxyde de 
cuivre ammoniacal et que les acides étendus ne transforment 
pas en sucre. 

D'après nos propres expériences faites en collaboration avec 
M. Destrem, le résidu insoluble obtenu en traitant la levure 
jusqu'à épuisement par la potasse caustique étendue, à froid 
contient de l'azote. 

Nous avons trouvé à l'analyse élémentaire, déduction faite 
des cendres, pour 100 de ce résidu : 

Dans un cas. Dans an autre cas. 

Carbone 54,79 50,3 

Hydrogène .... 8,01 7,2 

Azote 0,73 6,65 

Oxygène 31,47 35,5 

Ce résidu a donc une composition variable. Bouilli avec une 
solution plus concentrée de potasse, il se désagrège en laissant 
des flocons blancs, ne contenant plus que très peu d'azote et 
dont l'analyse élémentaire * conduit à la formule (C^H'^0^) qui 
est celle d'un homologue supérieur de la cellulose (G^H^^O^ -h 
3 CH^), en négligeant l'azote qui n'entre plus dans le composé 
qu'en proportions très faibles. 

Les analyses des résidus insolubles dans la potasse étendue 
et froide peuvent se traduire par les formules non moléculaires 
C"H**AzO^ et C^H^^AzOs qui sont homologues l'une par 
rapport à l'autre, ne différent que par 2 CH^ 

L'enveloppe cellulaire serait donc, d'après cela, un composé 
complexe, analogue aux glucosides et contenant dans la molé- 
cule de quoi former par hydratation des corps amidés et de la 
cellulose ou un homologue de la cellulose. 

Ce que nous venons de dire de l'enveloppe de la cellule s'ap- 
plique à la cellule tout entière et par conséquent au contenu 
semi-fluide qui forme le protoplasma, abstraction faite des 

(1) Carbone 53,21 

Hydrogène 7,69 

Oxygène 37,3 

Azote .' . 1,8 

matériaux solubles. En général, les analyses élémentaires des 
résidus insolubles dans l'eau bouillante de levures soumises à des 
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12,5 p. 100) contenu dans la levure fait partie intégrante de 
matières albuniinoïdes, on peut calculer, par une simple règle 
de trois, que la levure renferme 60 p. 100 environ de matières 
protéiques et près de 40 p. 100 de substance hydrocarbonée. 

Cette manière de calculer la composition immédiate de la 
levure n*est pas tout à fait légitime. On trouve en effet, dans 
Teau de lavage de la levure fraîche, lavée à Teau glacée, des 
quantités notables de tyrosine, de leucine, etc., qui renferment 
moins d'azote que les matières albuminoïdes (10 et 7,7 p. 100 
au lieu de 15,5 cà 16). 

Comme les analyses directes ne fournissent que 18,5 ou au 
plus 30 p. 100 de cellulose, ou est conduit à supposer que dans 
la cellule de levure se rencontrent d'autres matières hydrocar- 
bonées, plus facilement attaquées par les acides ou les alcalis 
que la véritable cellulose. Cette opinion est corroborée par la 
production d'alcool pendant la digestion de la levure à l'abri 
du sucre, bien que l'on ne puisse y déceler la présence de la 
glucose. D'un autre côté on constate, dans l'extrait de levure 
spontanément altérée, des quantités notables d'une matière 
gommeuse spéciale (Béchamp, Schiitzenberger). 

La composition élémentaire de cette matière gommeuse ou 
mucilagineuse peut être représentée par la formule : 

G18H34017 — 3 (G«Hi20«) — H20 

Elle est douée d'un pouvoir rotatoire dextrogyre égal à 78°. 
Aisément soluble dans l'eau chaude, elle ne réduit la liqueur 
de Fehling qu'après saccharifîcation par les acides minéraux 
étendus, à Tébullition. Sa saccharification s'opère lentement. 
L'origine de cette gomme, si elle ne préexiste pas toute formée 
dans la cellule fraîche, ne peut être attribuée qu'au dédouble- 
ment d'un composé de la famille des glucosides ou qu'à une 
transformation moléculaire d'une matière hydrocarbonée inso- 
luble, autre que la cellulose. Pasteur {Compt. rendus, t. XLVIII, 
p. 640) a obtenu 20 p. 100 de sucre par l'ébullition de la levure 
avec de l'acide sulfurique étendu. 

Plus récemment, MM. Von Nœgely et 0. Lœw ont trouvé 
par l'analyse immédiate d'une levure pauvre en azote (8 p. 100 
de matière sèche) : 
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Cellulose et gomme 

Matières albuminoïdes insolubles dans i 

copro[éiDe,.etc.) 

Matières albuminoïdes solubles dans l'i 

lant, analogues à la glulenUbrine de 
Peptoiies précipilables parle sous-acéta 

Matières grasses 

Matières exiractives 

Gendres 

On doit à Mitseherlich {Ann. der CI 
t. LVI) d'excellentes analyses et déterm 
levure. Lu matière sèche, placée dans ui 
posée elle-même sur une nacelle de plati 
tube de verre, dans un conrant d'oxyg 
distiller la matière organique dans uue t 
bonique et l'on achevait la combustion < 
- Quantité de cendres de la levure : 

Leiurï tupérieure Lciurc inrérifure Lcvur» k 
(Wagner ^ISchlossberger). (Bclilo.iLiergeri. (Bu 

2,5 p. 100 3,5-4 p. 100 8,9 p 

Levure inrirlcure |Mll>ch). I^^iure 

7,5 p. 100 

En ne prenant que les résultats de Mil 
les plus certains, il n'y aurait pas de dil 

des quantités de matières minérales en 
levures. Les doses faibles de matières 
Schlossberger, peuvent teniràce que cel 
sa levure, opération, qui, comme l'a n 
lieu à une élimination continue de ptios 
Les cendres de levure contiennent poi 

Levure lup. Leture i 

Acide phosphorique . . 53,0 50,4 

Potasse 39,8 28,3 

Soude • • 

Magnésie 6,0 8,1 

Chaux 1,0 4,3 

Silice traces » 

Oxyde de fer " " 

Acide sulfurique . . . • • 

Acide chlorhjdrique . • » 

ECnUTZENBEBGER. 
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Les éléments dominants sont donc Tacide phosphorique et la 
potasse, à côté d*un peu de magnésie et de chaux. Les analyses 
de Mitscherlich peuvent aussi se calculer ainsi : 

Levure supérieure. Levure inférieure. 

Acide phosphorique . ... 41,8 39,5 

Potasse 39,8 28,3 

Soude > n 

Phosphate de magnésie. . 16,8 22,6 

(Ph«052MgO.) 
Phosphate de chaux ... 2,3 9,7 

(Ph«0*2GaO.) 

Les renseignements que nous venons de fournir sur la com- 
position immédiate et élémentaire de la levure sont encore, on 
le voit, bien incomplets, et cette question mériterait d'être 
reprise avec attention. 

Cette opinion a été déjà mise en avant par Pasteur qui s'ex- 
prime ainsi {Ann, chim, phys, (3), LVIII, p. 403) : 

« La levure renferme des matières azotées diverses et égale- 
ment des matières non azotées distinctes les unes des autres. Il 
y aurait une étude très intéressante à faire à ce sujet. J'ai vu 
qu'on parviendrait à des résultats utiles en examinant séparé- 
ment l'action de l'eau, de l'acide sulfurique étendu et de la 
potasse. Je crois qu'un examen de la levure, fait à ce point de 
vue, des divers matériaux qui la composent, pourrait donner le 
secret de certains changements qui s'observent dans la nature 
de l'extrait du liquide fermenté. » 

Malgré l'insuffisance des données sur cette question, on voit 
qu'au point de vue qualitatif les cellules de levure se rappro- 
chent des autres cellules entrant dans la composition des grands 
végétaux et des champignons en général. Enveloppes formées 
de cellulose à divers degrés d'évolution, contenu en grande par- 
tie composé d'un protoplasma albumineux, matières hydrocar- 
bonées analogues à la gomme, substances grasses et même 
résineuses. En effet, la levure contient une petite quantité de 
résine amère solubledans les alcalis. 

Quantitativement elle ofiTre un caractère spécial, elle est très 
riche en azote, beaucoup plus que les tissus végétaux pris en 
bloc. Ainsi dans les champignons, sur iOO grammes de matière 
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sèche MM. Schlossberger et Doepi 
vantes d'azote : 

Azote p. 100 3 gr. 

Op. n»i 

Azote p. iOO 4 gr. 

La compositïoD des champîgnc 
vante : 

Champigni 

Eau 91,0t 

Composés azotés avec 
trace de soufre. . . . 4,68 

Matière grasse 0,40 

CeDuiose, dextrine, su- 
cres, matières tertiai' 
^s 3,45 

Sels (phosphales et chlo- 
rures alcalins, calci- 
ques, magnésiques, si- 
lice) 0,46 

Azote pour tOO de ma- 
tière sèche ",33 

Les champignons de couche si 
en matière albuminoîde que la 1 
matière sèche conlienQeDt 52 pari 

La levure en reDferaie 60. 
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LA LEVURE 



evure est un organisme vivant appartenant à la famille 
lampigQons, genre Ëaccharomyces, le plus souvent dé- 
1 de mycélium, susceptible de se reproduire, comme tous 
impignons ëlémenLaires, par bourgeonnement et par spo- 
m; sa composition, nous venons de le voir, se rapproche 
ièrement de celle d'autres tissus végétaux et notamment 
X des plantes de la même famille. L'examen de ses fonc- 
)iologiques, étudiées surtout au point de vue chimique, 
nontre qu'en définitive, cet être élémentaire ne diffère 
m plus essentiellement des autres celhiles élémentaires, 
rvues de chlorophylle, isolées ou groupées, des organes 
implexes. Elle respire, transforme et modifie ses principes 
liats d'une manière continue et certainement de la même 
que d'autres cellules; comme elles, elle peut se multiplier 
ourgeonnement et sporulation. Le seul caractère dif- 
el et bien tranché qui semblait en faire un être abso- 
t à part, parmi les êtres de la création, lui a été enlevé 
, Pasteur lui-même et par MM. Lechartier et Bellamy, 
e ces chimistes sont venus établir que les cellules des 

des graines, des feuilles, voire même les cellules ani- 
, sont aptes à décomposer le sucre en alcool et acide 
lique. 
lors l'étude approfondie des fonctions biologiques de la 

ne nous apparait plus comme un chapitre isolé au milieu 
X qui composent la physiologie générale, mais au coo- 
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traire, comme un exemple particulier, d'où Ton pourra tirer 
d'importantes conclusions sur les phénomènes chimiques des 
organismes vivants eu général. La'levure offre cet immense 
avantage, pour le savant, de se prêter avec une grande facilité 
à toutes espèces d'expériences. C'est une véritable argile qui se 
pétrit à volonté, composée d'une seule et même espèce de cel- 
lules élémentaires, ce qui permet d'éviter les complications dues 
à l'intervention de phénomènes multiples. 

Conditions normales de la vie de la levure, — Les conditions 
que nous appellerons normales de la vie de la levure de bière 
sont celles où cet être se développe et se nourrit avec le plus 
d'activité et d'énergie. Elles sont de deux ordres, physiques et 
chimiques. 

En fait de conditions physiques nous n'avons à relever que 
la température. Le degré le plus favorable de la nutrition de la 
levure est aussi celui que l'on observe pour tous les autres 
organes cellulaires végétaux, il est compris entre 25 et 35° 
centigrades. En deçà et au delà de ces limites les manifes- 
tations vitales ne sont enrayées que lorsqu'on descend au- 
dessous de 9° ou qu'on s'élève au-dessus de 60°, température à 
laquelle les principes albumimoïdes commencent à se coa- 
guler. 

Quant aux conditions chimiques, à la composition la plus 
favorable du milieu où doit vivre et se multiplier cet organisme, 
elles ne sont pas aussi simples. 

On doit aux savantes et patientes recherches de Pasteur sur 
cette question les meilleurs renseignements que nous possédons 
à cet égard. Il a été suivi dans cette voie féconde par quelques- 
uns de ses élèves (Duclaux, Raulin), des travaux desquels nous 
aurons à parler dans la suite. 

A priori, nous pouvons prévoir que le milieu le plus favorable 
est celui qui contient les éléments nutritifs les plus appropriés. 
Ces éléments doivent être ceux que nous retrouvons dans l'orga- 
nisme de la cellule, ou tout au moins des principes susceptibles 
de permettre à la cellule de former avec eux par synthèse, ses 
composants immédiats. Or nous avons vu que la levure contient 
de l'eau en plus ou moins forte proportion, des sels minéraux, 
principalement des phosphates de potasse, de magnésie et de 
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,'eau, les phosphates alcalins et alcali no- terreux feron 
cément partie intégrante du milieu nutritif. Nous trou- 
uite une forte proportion de matières azotées, albumi- 
u autres. L'aliment de la levure doit donc renfermer de 
II se pose de suite une question : sous quelle forme 
ait-il être apporté à la cellule pour qu'il puisse être assi- 
îxpérience seule peut répondre. 

lavons, grâce aux belles recherches de M. Boussingault, 
fégétaux supérieurs ne sont pas susceptibles d'absorber 
bre de l'atmosphère. Ce savant a fait germer dans un 
ux calciné, arrosé avec de l'eau pure, des poids connus 
les, pour lesquelles on avait établi la dose moyenne 
Lorsque le végétal, malgré ces conditions défavorables, 
juis un certain développement, on dosait )a totalité de 
onteou dans la masse totale. Cette dose ne dépassait pas 
ité primitive contenue dans la graine, 
'ure ne fait pas exception k la règle. 
ilation de l'azote des nitrates. — Parmi les aliments 
ililisés par les plantes en général, les expériences 
3, faites sur une grande échelle et répétées depuis 
lées, aussi bien que les essais de laboratoire des 
, ont établi l'efficacité des nitrates et des sels ammo- 

ortance du salpêtre comme engrais est connue depuis 
ps; cependant, au point de vue des phénomènes biolo- 
le la nutrition et de l'assimilation, on peut se demander 
'ate, introduit dans le sol, ne subit pas, avant d'arriver 
ite qui utilise son azote, des réductions qui le ramène- 
une autre forme, celle de sels ammoniacaux par exem- 
Boussingault a donné une solution complète de cette 
1, en opérant sur des plantes semées dans un milieu ou 
■bsolument privé de matières organiques et dans lequel 
clions de nitrates sont inadmissibles. Le tableau suivant 
me idée de l'iniluence des nitrates sur la végétation dans 
térile. 

ait trois séries d'expériences : la première avec un sol 
nt siliceux; la seconde avec sels nutritifs et nitrate; la 
le avec sels nutritifs seulement. 
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Acquis par les plantes en 
86 jours de végétation. 

Poids de la ré- Matière Ac.carbon. 
coite sèche, la végét. décomposé Carb. Azote, 

graine étant 1. élaborée, en 24 h. 

lo Le sol n'a rien reçu. 3,6 0,285 2,45 0,114 0,0023 

2^ Le sol a reçu des phos- 
phates, de la cendre 
et du nitrate de po- 
tasse 198,3 21,111 182,00 8,446 0,1666 

3® Le sol a reçu des phos- 
phates, de la cendre, 
du bicarbonate de po- 
tasse 4,6 0,391 3,42 0,156 0,0027 

Ces nombres nous révèlent des différences tellement considé- 
rables entre les résultats obtenus dans le même temps, avec ou 
sans le concours des nitrates, toutes choses égales d'ailleurs, 
qu'une erreur d'interprétation est impossible. 

Nous pouvons donc dire : dans les grands végétaux, le nitrate 
soluble pénètre dans l'organisme à l'état de solution ; c'est là 
qu'il subit des réductions qui finalement amènent son azote sous 
forme de matières albuminoïdes. 

En est -il de même pour la levure? peut-elle élaborer ses 
matières protéiques en partant des nitrates ? 

La question est controversée. D'une part Dubrunfaut (Comp, 
rendu de VAc,^ t. LXXIII, p. 200 et 263) dit avoir observé une 
activité plus grande comme ferment après des additions de 
nitrate de potasse. 

D'un autre côté, Ad. Mayer [Lehrhuchder Gàhrungs-Chemiey 
1874) affirme n'avoir obtenu que des résultats négatifs dans 
toute une suite de recherches dirigées dans cette voie. Schaer est 
arrivé aux mêmes résultats que Mayer. 

Cette différence tranchée, entre les phénomènes de nutrition 
de la levure et des grands végétaux, est d'autant plus remar- 
quable, que des organismes simples, très voisins du saccharo- 
myces, se comportent vis-à-vis des nitrates absolument comme 
les plantes terrestres d'un ordre plus élevé. 

Ainsi les moisissures qui végètent à la surface des liquides 
font très bien leur profit du nitrate dissous. 

En admettant comme exactes les observations de Mayer, on 
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est conduit à interpréter ces résultats négatifs de la manière 

suivante : 

Pour assimiler l'azote d'un nitrate, la plante doit préala- 
blement le réduire : Ou bien la cellule de saccharomyces ne 
possède pas, vis-à-vis des nitrates, ce pouvoir réducteur, que 
nous trouvons dans d'autres cellules isolées et formant partie 
ite d'organismes plus complexes, où les expériences ont 
s dans des conditions où ce pouvoir réducteur n'a pu se 
Quoi qu'il en soit, le dernier mot de l'assimilation de 
ies nitrates n'est pas encore dit, et avant de se prononcer 
rement dans le sens négatif, il convient de varier les 
nces. 

lilation de l'azote des sels ammoniacaux. — Les agri- 
j sont en général d'accord pour reconnaître l'efficacité 
ammoniacaux dans la végétation. Les expériences de 
r, Kuhlmann, I. Pierre, Lawes et Gilbert, conduisent à 
e opinion. Il parait probable d'après l'ensemble des faits 
sels ammoniacaux peuvent concourir à la nutrition des 
, bien qu'on reconnaisse, qu'à égalité dans le poids 
ils agissent d'une façon moins favorable que les 
i. Les expériences de M. Bouchardat {Mémoire sur l'in- 
des composés ammoniacaux sur la végétation), celles 
lloëz {Leçons de la soc. chim., 1861, p. 167) tendent au 
re, à établir ; 1° que les dissolutions des sels ammonia- 
ammunément employés ne fournissent pas aux végé- 
azole qu'ils s'assimilent; 2° que si des dissolutions à 

, même de ttîktjtj de ces sels sont absorbées par les 
, elles agissent comme des poisons énergiques et tuent 
nent la plante. M. Cloez cite à ce sujet de nombreux 
les qui ne laissent aucun doute sur la réalité du fait, 
m est ainsi, pour accorder ces résultats en apparence 
lants, il faut admettre ou que l'ammoniaque pour être 
ée et absorbée, utilement et sans danger pour la plante, 
li être présenté, sous une forme spéciale, peut-être très 
ou dans un état de combinaison particulière ou bien 
subir préalablement dans le sol lui-même la transforma- 
L nitrate. Cette interprétation due à M. Gloëz et qui est le 
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uhlmanii (ce savant soulient au 

iloyés comme engrais n'agissent 
ler dans te sol ea seU ammonia- 
radiction avec ce que l'on sait des 

nsàla levure comme nous l'avons 
ir a le premier étudié l'influence 
léveloppement et la nutrition du 



Après avoir reconnu, par des expériences faites en grand sur 
des fermentations industrielles, que l'ammoniaque des sels 
ammoniacaux contenus dans les jus mis en œuvre disparaissait 
pendant la fermentation, sans qu'il se dégageât des quantités 
sensibles d'azote, il institua l'essai suivant qui peut servir de 
type pour tous les autres. 

Dans une solution de sucre candi pur (nous verrons bientôt 
que le sucre ou ses analogues sont des aliments nécessaires 
pour la levure), on place, d'une part un sel d'ammoniaque, par 
exemple du tartrale d'ammoniaque, d'autre part la matière 
minérale qui entre dans la composition de la levure de bière, 
puis une quantité pour ainsi dire impondérable de globules de 
levure frais. Les globules semés dans ces conditions se déve- 
loppent, se multiplient, provoquent la fermentation du sucre, 
tandis que la matière minérale se dissout peu à peu et que l'am- 
moniaque disparaîl. En d'autres termes, l'ammoniaque se trans- 
forme en la matière albuminoïde complexe qui entre dans la 
constitution de la levure, en même temps que les phosphates 
donnentaux globules nouveaux leurs principes minéraux; quant 
au carbone, il est évidemment fourni par le sucre. 

Voici, par exemple, la composition d'une des liqueurs em- 
ployées : 

10 grammes de sucre candi pur ; 

Cendres de 1 gramme de levure, obtenues au moyen d'un 
fourneau de coupelle ; 

0^,100 tartrate droit d'ammoniaque ; 

Traces de levure de bière fraîche, lavée, de la grosseur d'une 
tète d'épingle à l'étal frais, humide, perdant 80 p. 100 d'eau à 
100". 
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Dans un pareil mélange, le vase étant rempli jusque dans le 
: bien bouclié, ou muni d'un tube à gaz plongeant 

I pure, la fermentation se déclare. Après vingt-quatre 
ix heures, la liqueur commence à donner des signes 
de fermentation, par un dégagement de bulles micros- 
, qui annoncent que le liquide est déjà saturé d'acide 
ne. Les jours suivants, le trouble de laliqueur augmente 
vement, ainsi que le dégagement de gaz, qui devient 
sible pour que la mousse remplisse le goulot du flacon. 

recouvre peu à peu le fond du vase. Observée au mi- 
, une goutte de ce dépôt offre une belle levure très 

extrêmement jeune d'aspecl, c'est-à-dire que les glo- 
t gonflés, translucides, non granulés, et l'on distingue 
X, avec une facilité surprenante, chaque globule de la 
ïntité de levure semée & l'origine. Ces derniers globules 
veloppe épaisse, se détachant en cercle plus noir; leur 
est jaunâtre; ils sont granuleux; mais la manière dont 
(uelquefois entourés par les globules jeunes, indique 
ement qu'ils ont donné naissance à ceux de ces derniers 
sut les lëtes des chapelets. Le soir, à la lumière du gaz, 
-vation a lieu dans les premiers jours, les vieux glo- 

dîstinguent des jeunes infiniment plus nombreux, 
m distinguerait uue bille noire au milieu de beaucoup 
blanches. 

jxpérience fondamentale prouve donc que la levure 
Tgeooner, se multiplier, vivre et se nourrir dans un 
il l'azote n'est représenté que par des sels ammo- 

i, M. Pasteur en tire cette conclusion que la levure 
l'ammoniaque la synthèse des matières albuminoïdes. 
ontrôle de cette conclusion, M. Pasteur dose l'ammo- 
ui reste dans la liqueur après quelques semaines et 
le différence en moins, faible il est vrai (0",0062). Le 
a levure de nouvelle formation s'élevait ii O'',043. 
>n dernier mémoire sur l'origine de la force muscu- 
-(. ckim. phys. (4), t. XXIIl, p. 5, 1871), Liebig attaque 
Bment les conclusions et les résultats annoncés par 

II nie absolument la formation de la levure et son 
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augmentation de poids, dans les conditions de Texpérience de 
Pasteur; n'ayant jamais dit-il, pu réussir à la réaliser, tandis 
qu'en remplaçant les sels ammoniacaux par de l'eau de lavage 
de la levure, la formation de levure nouvelle est bien mani- 
feste. Un des arguments de Liebig sur lequel il appuie le 
plus est l'absence de soufre dans le milieu nutritif de Pasteur; 
les matières albuminoïdes en renferment, la levure ne peut 
donc pas élaborer de substances protéiques dans ces conditions. 
Remarquons à ce sujet que le soufre occupe bien peu de place 
dans la molécule complexe de l'albumine, et que rien ne prouve 
que ce corps est indispensable à la constitution de l'albumine. 

En réponse à cette attaque, M. Pasteur n'a pu que repro- 
duire avec conviction et force ses premières affirmations, et 
proposer à son adversaire de faire constater les faits par des 
arbitres scientifiques. Nous n'insisterons pas davantage sur 
cette querelle qui, malheureusement, a été terminée par la mort 
d'un des plus illustres chimistes de notre siècle. Disons seu- 
lement que de nouveaux faits parfaitement bien étudiés, notam- 
ment par M. Raulin, sont venus par analogie donner une 
confirmation complète aux idées de M. Pasteur, sur la nutrition 
des organismes simples en général et de la levure en particulier; 
nous parlerons de ces faits tout à l'heure. 

L'expérience de M. Pasteur, telle qu'il Ta décrite dans son 
mémoire sur la fermentation alcoolique [Ann. de chimie et de 
phys.^ t. LVIII, (3) p. 390), peut prêter à la critique, en ce sens 
que, en raison des doses minimes de levure initiale employée, le 
poids de l'ammoniaque disparue et celui de la levure nouvelle- 
ment formée sont très faibles; et qu'on pourrait les considérer 
comme rentrant dans les limites d'erreurs des expériences, si 
l'on ne connaissait toute l'habileté de notre illustre savant. Ces 
doses initiales si faibles de levure avaient été choisies, pour 
éviter le soupçon que la nutrition des nouvelles cellules s'était 
efTectuée aux dépens des principes solubles excrétés par les 
anciennes (l'eau de lavage de la levure est, en effet, très avan- 
tageuse pour activer la multiplication des cellules de saccharo- 
myces). Les expériences de Duclaux dirigées d'une manière dif- 
férente prouvent que ces scrupules ne sont pas fondés, et que 
l'ammoniaque du milieu disparaît réellement. 
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Cet éminent chimiste introduit dans un certain volume d'eau 
sucrée 2"',301 de levure contenant 0^,:215d'azote, le liquide ren- 
ferme eu oulre i gramme de tartrate d'ammoniaque correapon 
dant à 0^%152d'Bnimoniaque. Après fermentation, on recueille 
«?' 39P. Hn loviii-o "'^ntenant û'',148 d'azote. Le liquide renfer- 
miaque et Of,-170 d'azote sous forme de 
s; ce qui donne le bilan suivant pour 



0.213 0,148 

iaquc 0,152 0,045 

lalière organique 

daus le liquidé . > 0,120 

0,3t>" U,363 

l'équivalent à 4 milligrammes près. On voit 
>is quarts de l'ammoniaque ont disparu, et 
is la levure et le liquide qui la baigne, sous 
ons organiques azotées. Cette expérience 
consécration de tout fait bien observé, 
re avec certitude, que la levure peut faire 
.tériau.t protéiques aux dépens du sucre et 

é comme complément des observations de 
lux que te tartrate d'ammoniaque peut être 
i sels ammoniacaux (nitrate, oxalate, etc.), 
point de vue de la nutrition et de la dispa- 
ue. Ainsi, loin de se décomposer en four- 
aque pendant son développement et la 
3 t'avait annoncé Doebereiner, la levure 
nque qui se trouve dans les liquides qui 

cal peut servir à la nutrition et au dévelop- 
il résulte cependantdes faits généralement 
point l'aliment azoté par excellence pour 
s. En remplaçant le sel ammoniacal de 
:ur, par des jus naturels (jus de raisin, jus 
lavage de levure), contenant des matières 
iquantité de levure formée et déposée dans 



f 
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le même temps est bien supérieure, et la décomposition du sucre 
est plus active ^ Il existe donc des matières azotées carburées 
qui sont plus propres à la nutrition de la levure que l'ammo- 
niaque. Ces matières, quelles sont-elles ? 

Les jus naturels que nous venons de nommer, et en particu- 
lier Teau de lavage de levure qui se montre particulièrement 
active, contiennent diverses espèces de matières azotées et no- 
tamment des substances albuminoïdes. Faut-il attribuer le rôle 
principal aux principes protéiques de ces jus ou à des composés 
plus simples? L'expérience directe peut seule répondre à cette 
question. 

Pasteur a trouvé Talbumine de blanc d'œuf tout à fait impro- 
pre à nourrir les globules de levure ; déjà plus anciennement, 
MM. Thénard et Colin avaient observé que l'albumine ne com- 
mence à provoquer la fermentation alcoolique (ou ce qui est la 
même chose, à provoquer la nutrition et le développement des 
globules de levure), qu'au bout de trois semaines à un mois de 
conservation à 30**, alors qu'elle subit sous l'influence des infu- 
soires et des mucidinées qui s'y développent, une altération 
plus ou moins profonde. Le sérum du sang favorise la nutrition 
des globules sans avoir besoin de s'altérer préalablement, mais 
ce n'est pas la serine qui dans ce cas est active, car si l'on vient 
à l'éliminer par coagulation, le liquide Qltré et bouilli, addi- 
tionné de sucre et de levure, provoque rapidement une fermen- 
tation énergique (Pasteur). 

■ M. Mayer a fait de nombreuses expériences en vue d'élucider 
la question du rôle nutritif des matières albuminoïdes. Il a 
reconnu que l'inactivité de la plupart d'entre elles (albumine, 
caséine, etc.) tient surtout à leur non-diffusibilité à. travers les 
membranes organisées des cellules. On sait, en effet, que la 
généralité de ces corps appartient à la classe des substances 
colloïdales, non diffusibles à travers les membranes poreuses, et 



(l) Dans toutes les observations faites par Pasteur et les autres expéri- 
mentateurs, une augmentation et un ralentissement dans le développement 
des cellules, leur multiplication et leur nutrition étaient toujours accom- 
pagnées d'une variation dans le même sens dans l'énergie avec laquelle le 
sucre (un des éléments nutritifs essentiels) était décomposé en alcool et 
acide carbonique. Nous discuterons plus loin comment nous comprenons 
cette corrélation entre les deux phénomènes. 
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l'on conçoit facilement que ae pouvant pénétrer dans l'intérieur 
de la cellule, restant prisonoiëres dans le liquide ambiant, elles 
BD mesure d'aider puissamment au développement, 
, et à la multiplication des globules. Les produits 
mes par la digestion stomacale et intestinale ou 
étions artiFicielles se sont, au contraire, révélés 
tmment aptes à nourrir la cellule de saccharo- 

méme de la diastaseet des diverses espèces de pep- 
omme l'activité nutritive de ces ferments persiste 
sson, ce n'est nullement h, leurs propriétés spécid- 
mts solubles qu'il convient de l'attribuer; car ces 
it détruites par la cbaleur; maïs plut<>t aux produits 
la peptone, qui accompagnent toujours ces fer- 
s, et dont il est très difficile de les débarrasser. La 
à un moindre degré l'allantoïne, l'urée, la guaoine, 
:, augmentent le pouvoir ferme ntescîble de la 
It-dire la nourrissent. 
bstances azotées, que l'on doit également consi- 

des ammoniaques composées, se sont montrées 
int actives. Telles sont la créatine, la créatinine, 
tparagine, la leucine, l'hydroxy lamine. 
très probable, d'après ces résultats, que les sucs 
oùt de bière, l'eau de lavage de la levure fraiche 
'acuité nutritive pour les cellules de levure, non & 

albuminoîdes proprement dits, non difTusibles, 
imposés azotés voisins, analogues aux peptones, 
le la propriété de passer par «smoae à travers les 

de bière nous offre ainsi un exemple palpable, 
ellules végétales assimilant leur azote sons forme 
)ns complexes, voisines par leur constitution des 
us élevés, des matières albuminoîdes. Rien ne 
s phénomènes de même ordre ne se produisent pas 
taux d'une organbation supérieure. Les expérien- 
:t physiologiques n'établissent pas aussi nettement 
nitrates et les sels ammoniacaux l'assimilation 
ons azotées organiques, bien que les observa- 
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tiens peu nombreuses faites à ce sujet soient plutôt favorables 
que défavorables à une solution positive de la question. Mais en 
serait-il même autrement qu'il ne serait pas logique et prudent 
de chercher à faire une distinction tranchée entre les phéno- 
mènes de nutrition du saccharomyces et ceux des grands végé- 
taux, et de dire que Tun peut trouver la nourriture azotée dans 
les combinaisons azotées organiques voisines des matières albu- 
minoïdes, et les autres pas. 

Les végétaux d*une organisation complexe sont en effet 
formés par la réunion d'éléments cellulaires de divers ordres 
remplissant des fonctions variées, dont les conditions de nutri- 
tion et de développement ne sont pas identiques, et dans le 
nombre il est probable qu'il s'en trouve qui sont susceptibles 
d'assimiler les matériaux organiques azotés complexes, éla- 
borés ailleurs aux dépens des sels ammoniacaux ou des ni- 
trates. 

Assimilation des principes minéraux. — Les végétaux, 
en général, laissent toujours, après combustion à Tair ou 
dans Toxygène, un résidu fixe minéral, dont le poids varie 
dans certaines limites d'une espèce végétale à l'autre, mais 
aussi et surtout d'un organe à l'autre, et pour le même organe 
suivant son âge. Ainsi les feuilles de poirier ont donné à 
M. Violette pour 400 parties de matière sèche, 7«%418 de 
cendres. 



L'extrémité des tiges. 
La partie moyenne . . 
La partie inférieure. . 



Tronc 



Racine 



( Ecorce. 
( Bois. . 
i Ëcorce. 
f Bois. . 
( Écorce. 
( Bois. . 

Écorce. 

Bois. . 
( Ecorce. 
i Bois. . 



Cendres. 

3,454 
0,304 
3.682 
0,134 
2,903 
0,354 
2,657 
0,296 
1,127 
0,234 



A mesure que la plante vieillit, la dose de cendres 

augmente. 

Ces principes minéraux qui se retrouvent dans tous les 
végétaux, depuis le haut de l'échelle jusqu'au bas, car nous 
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avons déjà vu, par les analyses, que la levure ne fait pas 
exception, ces principes minéraux, dis-je, jouent-ils un rôle 
sensible dans les phénomènes biologiques de nulrilion el de 
développement de végétal, ou n'apparaissent-ils que comme 
Hp.s éli^mRnts inutiles, mais non nuisibles, fatalement apporlés 
iiides au sein desquels la plante puise ses principes 



ance remarquable de composition chimique des 
"iétés de cendres, surtout au point de vue des élé- 
Litutifs, et l'expérience agricole la plus complète ont 
la manière la plus certaine, que la plupart des corn- 
trouvés à l'analyse, sont nécessairesà la végétation, 
n outre, appris à les classer par ordre d'importance 
ar rapport à l'ensemble du végétal et à ses diverses 
stitutives (feuilles, tiges, semences, graines, etc.). 
que les phosphates dominent singulièrement dans la 
srment à eux seuls la totalité de la masse minérale 
incinération, comme le montrent les résultats sui- 
es par Berlhier : 



TE 


« 1 


i 


i 


i 


3 ï 


1 


il 


i 


i 


.e de 
.e'dè 
«de 
e'dè 


50,00 
22,00 

28,00 


18,50 
29,20 

.18,30 


as, 50 

15,00 
25,00 


7,50 
10,50 
20,00 


24,10 
24,10 
24,10 


41,50 
18,50 
38,00 


42,70 
8.40 
14,30 


66,70 
22,20 
6,60 


ei,70 

6,50 
19,60 




100,00 


96,00 


92,50 


44,00 


72,30 


98,00 65, 40 [95, 50 


87,80 



encore comme renseignement, d'après le même 
i analyses de cendres des diverses parties végé- 
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TIGES,. 100 PARTIES DE CENDRES CONTIENNENT ! 



■\ 



COMPOSITION 

des 

CENDRES 



Potasse 

Garbonales de potasse et de 

soude 

Chlorure de potassium . . . . 

Suirate de potasse. 

Phosphate de potasse 

Silicate de potasse 

Chaux 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie . . . . 

Acide carbonique 

Oxyde de fer 

Phosphate de chaux 

Phosphate de magnésie. . . . 

Phosphate de fer 

Phosphate de manganèse. . . 

Acide phosphorique 

Silice 



09 

B 

a 



16,40 
2,20 
4,40 



49,82 
3,85 



15,70 
1*83 



5,80 



0,78 
3,40 

4^00 

6*00 

i"oo 

6,60 



78,22 



H 
Z 

J O 

a. 

a 



3,40 



2,90 
0,30 



15,70 



M 
H 



2,60 
9,00 



1,20 
73,90 






14,44 
1,90 
2,66 



» 



64,26 
6,07 



8,43 

M 
M 
M 

2,24 






12,20 
3,64 
1,30 



22,62 
6,39 



11,31 



39,80 



Les tubercules et racines ont donné pour 100 de cendres : 



Carbonate de potasse et de 

soude 

Chlorure de potassium 
Chlorure de sodium. . 
Sulfate de potasse. . . 
Phosphate de potasse. 
Carbonate de chaux. . 
Carbonate de magnésie 
Phosphate de chaux. . 
de magnésie 
- de fer . . . 
Silice 



GARANCE 



31,11 
3,14 

3,93 

35*01 
4,13 
9,71 

5*09 
7,88 



TOPINAM- 
BOURS 



31,50 

7,50 

6*00 
30,00 



16,50 
8,50 



POMMES 

de 
TERRE 



42,43 
4.00 

2*80 

34,70 

2, 80 

6,87 
2,50 
1,70 
2,50 



OIGNONS 



21,60 
2,20 

4*00 

12*00 
10,00 
38,00 



n 

B 

M 



Dans les feuilles, c'est le carbonate de chaux et la silice qui 
dominent et forment à eux seuls près de 60 à 90 p. 100 du poids 
total des cendres. 
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1 


p,. 


V,». 


„.,,. 


bonate de chaux . . . 


68,74 
6,13 


51,03 
10,20 


53,00 

27.70 




Total .... 


73,17 


61,20 


80,70 



ippeloQS la composition < 
icherlich). 



i cendres de levure de bière 



Acide phosphorique. . . . 41,8 

Potasse 39,8 

Soude • 

Pliosphate de magnésie. , 16,8 

— Je chaux ... 2,3 



9,7 



les sels minéraux jouent effectivement un rôle actif dans 
gétation, nous pouvons déjà prévoir, d'après ces analyses : 
le leur importance relative variera avec ies doses de ces 
'S corps, trouvées dans les tissus organisés ; que par con- 
ent les phosphates, la potasse, la soude, la magnésie et les 
tes occuperont la première place ; i" que, suivant que le 
u le milieu où omissent les plantes sera plus spécialement 
idé par tel ou tel de ces sels, on favorisera le dévelop- 
;nt soit des feuilles, soit des tiges, ou des graines. Ces 
équences ont toutes été vérifiées par l'expérience directe, 
comme il n'entre pas dans notre plan de faire une étude 
limie agricole, au point de vue des engrais minéraux, que 
e but est seulement de comparer la nutrition de la levure, 
es organismes analogues, avec celle des autres végétaux 
ordre plus élevé, nous reviendrons à l'histoire du sac- 
omyces. Nous ferons remarquer tout d'abord que la com- 
tion de sa cendre, uniquement formée de phosphate, se 
iroche le plus de celle des graines, auxquelles la relie du 
i l'analogie de fonctions et de composition chimique géné- 
. C'est iM, Pasteur que l'on doit la preuve de la néces- 
absolue des sels minéraux (phosphates alcalins et alcalino- 
3ux), pour le développement et la nutrition de la cellule de 
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levure. Si dans son expérience, où le ferment est ensen 
BOUS forme d'une dose impondérable, dans un milieu cou 
uniquement de sucre candi pur, de tartrate d'ammoniaque 
cendre de levure, on vient à supprimer le dernier élémei 
fermentation et le développement de cellules qui doit h 
céder n'apparaissent plus. M. Pasteur n'est pas allé plus 
dans cette voie ; absorbé par la poursuite d'un but différ* 
n'a pas cherché à établir quelles étaient les substances i 
raies les plus favorables ; il s'est uniquement servi dar 
recherches de cendres de levure fraîche, comme êlé 
inorganique, pensant, avec raison, que de toute maniëri 
trouverait ce qui convient le mieux à la nutrition minera 
champignon. 

En poursuivant cette élude et recherchant par des expéri 
directes quels sont, parmi les sels généralement conteni 
proportions variables dans les cendres végétales, ceux qui 
risent sensiblement le développement de la levure, M. J 
[loc. cit.) est arrivé aux conclusions suivantes : 

1° Les préparations ferrugineuses, employées à très p 
doses, ne semblent pas avoir d'inûuence ; à doses plus éle 
elles sont nuisibles ; 

2° Le phosphate de potasse présente une influence favc 
prépondérante. Il peut être employé dans le liquide mil 
la dose de plusieurs centièmes, sans que son action fertili 
soit enrayée; tandis que pour les végétaux d'un ordre 
élevé, une aussi grande concentration deviendrait une 
sérieuse de perturbation pathologique. Le phosphate de pr 
est non seulement favorable, mais indispensable. 

En effet, si dans un milieu formé de sucre candi, de n 
d'ammoniaque, de traces de levure et d'un mélange de 
phate acide de potasse, de sulfate de magnésie, et de 
pbate tricalcique, milieu qui fermente avec une activité & 
nable, on vient à supprimer le phosphate acide de potas 
fermentation et le développement de la levure ne se prodi 
pas. 

Le phosphate potassique ne peut en aucune manière être 
placé par le phosphate de soude qui est inactif. 

L'absence du phosphate de chaux dans le milieu offi 
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conséquences beaucoup moins fâcheuses que celle du premier 

sel. 
Il résulte de là que la potasse et Tacide phosphorique sont des 

éléments indispensables, tandis que la chaux peut faire défaut 

sans trop d'inconvénients, comme nous pouvions le prévoir 

d'après les données de Tanalyse. 
J: ,. Le magnésium, au contraire, s'est présenté dans les expé- 

^^j, riences de Mayer, comme un élément très utile, sinon indispen- 

i^ sable. 11 est indifférent de fournir ce métal sous forme de sul- 



fate ou de phosphate ammoniaco-magnésien. 



sifv Les combinaisons du sodium n'offrent pas de signification 

^( sensible, conformément à ce qui a déjà été observé dans les 



végétaux d'un ordre supérieur. 

Le soufre administré à la levure sous forme de sulfates ou 
de sulfites solubles ne parait pas être assimilé. Au moins la pré- 
sence ou l'absence de ces deux classes de sels paraît sans influence 
aucune. Cependant la levure renferme du soufre en proportions 
sensibles que l'on retrouve même combiné intimement dans 
les produits de sa désassimilation (pseudo-leucine sulfurée de 
Heintz). Quelle est l'origine du soufre normal ? Nous ne pouvons 
répondre à cette question. 

M. Raulin, dans un remarquable travail, a étudié avec un 
soin tout particulier et une méthode irréprochable l'influence 
de la composition minérale du milieu, sur le développement 
d'un végétal cellulaire, VAspergillus niger. Les résultats obte- 
nus pouvant offrir de l'intérêt dans la question, plutôt générale 
que spéciale à la levure de bière, que nous étudions en ce mo- 
ment, nous entrerons dans quelques détails sur ce point, d'au- 
tant plus que la méthode expérimentale de M. Raulin pourra 
servir de modèle pour d'autres recherches de ce genre. 

On commence par composer un milieu artificiel, exclusive- 
ment formé de composés chimiques définis et propre à la nutri- 
tion d'un végétal déterminé. Pour étudier l'influence des 
diverses circonstances physiques ou chimiques sur le dévelop- 
pement de ce végétal, on disposera un vase rempli du mélange 
artificiel, dans les conditions les plus favor^ibles pour la végé- J 

tation ; on y sèmera des germes de la plante, qu'on laissera 
croître pendant le temps nécessaire ; cet essai, qu'on reproduit 
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identiquement dans chaque série d'expériences, est Tessai type, 
celui auquel on compare tous les autres. Parallèlement à ce 
premier essai, on en disposera un autre qui ne différera du 
premier que par la seule circonstance qu'on se propose d'étu- 
dier. On pèsera séparément, à Tétat sec, les deux récoltes 
obtenues en même temps, et le rapport numérique des poids de 
ces deux récoltes mesurera l'influence de la circonstance dont 
il s'agit. 

Le degré de perfection de la méthode dépend de trois condi- 
tions générales : 

1** Avant tout, il est nécessaire de découvrir un milieu arti- 
ficiel propre au développement du végétal qu'on étudie. M. Rau- 
lin a trouvé sous ce rapport le terrain tout préparé, grâce aux 
travaux de M. Pasteur ; celui-ci avait observé que les mucidi- 
nées [Penicilium) peuvent se développer dans un milieu exclu- 
sivement formé de substances artiflcielles définies. 

Eau, sucre, sel ammoniacal (bitartrate), cendres de levure. 
Dans ce miheu, l'une quelconque des parties constituantes ne peut 
être négligée sans entraves complètes pour le développement. 

2° Le poids des récoltes que peut fournir le milieu destiné aux 
essais types, dans un temps donné, avec un poids constant de 
substances nutritives, doit être, toutes choses égales d'ailleurs, 
aussi grand que possible. 

3^ Les essais types placés dans les mêmes conditions doivent 
fournir des récoltes dont les rapports numériques s'écartent très 
peu de l'unité ; celui de ces rapports qui s'en écarte le plus fixe 
l'erreur relative maxima du procédé. 

Au début de ses recherches, M. Raulin, en s'appuyant sur 
les données de M. Pasteur, faisait usage d'un milieu type com- 
posé de : 

Eau 2,000 

Sucre 70 

Nitrate d'ammoniaque .... 3 

Acide tartrique 2 

Phosphate d'ammoniaque. . \ 

Carbonate de potasse. . . . / petites 

— de chaux. . • • ( quantités 

— de magnésie. . . / 

Semences d*aspcrgillus et température, 20°. 
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Avec un semblable milieu la variation dans le poids de la 
récolte, d'un essai type à l'autre, était assez grande, pour qu'on 
ne pût saisir l'influence exercée par la suppression de certains 
éléments, n'entrant qu'en petites proportions dans le mélange. 
Ainsi, après quarante-huit heures de végétation, les poids de 
deux récoltes types ont été trouvés égaux à 

KM. . . 3,19 N0 2. . . i,ll 

Par la suppression de tous les éléments minéraux on arri- 
vait à : 

NM. . . 0,10 N<>2. , . 0,87 

La suppression du carbonate de potasse seul donna : 
iV 1. . . 2,29 K« 2, . . 4,11 

L'action de l'ensemble des sels minéraux ressort avec évi- 
dence ; celle du carbonate de potasse ne s'aperçoit pas, car le 
nombre 2,29 tombe entre 3,19 et 1,77 trouvés pour les essais 
types. 

De plus, dans ces premières expériences, M. Raulin reconnut 
que le développement des mucédinées était assez rapide dans 
les premiers jours, puis se ralentissait indéfiniment. C'est en 
recherchant les causes de cette perturbation, en modifiant par 
tâtonnements les conditions du milieu, surtout en y ajoutant 
du soufre, du zinc, du fer, du silicium sous forme de sels, en 
modifiant les proportions des éléments essentiels, en portant 
la température à 35°, enfin en employant des vases large- 
ment ouverts et peu profonds, qu'il arriva à rencontrer un 
milieu type donnant, pour le même temps, un rendement 50 fois 
plus grand que celui des premières expériences. Dans ces con- 
ditions le rapport des essais types, au lieu de varier de 1 à 1,8, 
acquiert une constance remarquable, et ne varie plus que de 

-a .- de sa valeur. Il est évident que l'influence favorable de 

telle ou telle substance s'accusera alors avec une netteté bien 
plus grande. 

Voici maintenant comment les expériences doivent être con- 
duites, en ce qui concerne l'Aspergillus niger : 



DE LA LE' 
tiné à l'ess 



Le mélange est abandonné à lui-më 
heures et remué ensuite avec une apalul< 

Pour ensemencer, il suffit de promei 
due l'extrémité d'un pinceau avec leq 
spores sur une végétation d'aspergillus '. 



Lorsqu'on ne possède pas encore d'a8[ 
se procurer ce végétal à l'état pur, d'f 
taines substances naturelles, telles que 
dulée, du pain humide, des tranches 
d'aspergillus qui se trouvent au nombre 
phère peuvent tomber sur ces matières 
mêle avec d'autres organismes. Lorsqu'c 
pergillus, qui se dislingue tout d'abord 
noires, on le sëme à nouveau sur un li< 
finit par l'obtenir exempt de mélange. I 
préparé, on le met à l'étuve à 35", 
tammenl l'air humide. Les spores se i 
de 24 heures les filaments du myeéliun 
du liquide une membrane continue bh 
48 heures, cette membrane est devenu 
au brun foncé ; après trois jours, elle 
noire à sa surface supérieure; ce qui es 
spores. On récolte alors, en l'enlevant a 
brane consistante que l'on exprime, poi 
une assiette et la sécher. On sème de noi 
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et, après trois jours, on obtient une seconde récolte plus 
ue la première. 

ai type et l'essai d'expérience, qui ne diffère du premier 
'le seul élément dont on veut éprouver l'inQuence, sont 
ensemble à l'éluve. L'influence est mesurée parle rap- 
s poids des deux premières récoltes ou mieux des deux 
I de la première et de la seconde récolle obtenues en six 

■iple. On a mis à l'étuve les essais suivants : 

milieu type. 

milieu type, moins la potasse. 

N° 1. N-3. 

lière récolte (après 3 jours) 1*,4 0,80 

lième récolte (après 3 aulres jours) . . 10,0 0,12 

Récolles totales. . . . 2i,4 0,02 



ort 



des poids des deux premières récolles W-r = 



■18, 



, des poids des récoltes totales Jri^ ^^- nombres qui 

: en évidence, de la manière la plus complète, rulilité 
Masse. 

ésultats obtenus par cette méthode remarquable 
ants: 

)u3 les éléments du milieu artificiel type concoureni 
nément au développement du végétal ; car si l'on sup- 
our à tour chacun d'eux, le poids de la récolte subit une 
-ion, en général considérable, qu'on ne saurait attribuer 
eurs d'expériences ; 

i oxydes minéraux du milieu arlindel ne peuvent se 
r les uns les autres ; 

'acide nitrique peut remplacer l'ammoniaque comme 
, azoté. 
du reste les rapports trouvés entre l'essai type et l'essai 

n'indiquons dans le tableau suivant que l'efl'et résul- 
la suppression de tel ou tel agent chimique, en mettant 
.i-d le rapport correspondant. 
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portance, en ce qui concerne la culture des grands végétaux, et 
supposer que les engrais chimiques convenablement choisis 
pourront être substitués, avec grand avantage pour l'agricul- 
ture, aux engrais naturels. C'est ce qu'ont du reste déjà tenté 
plusieurs savants qui s'occupent d'agriculture; le tout est de 
bien déterminer la composition utile de ces engrais. C'est ce 
qu'a fait depuis longtemps M. G. Ville par une méthode expé- 
rimentale analogue à celle de M. Raulin. 

Assimilation des principes hydrocarbonés, — L'influence 
prépondérante, le rôle nécessaire du sucre ou des corps ana- 
logues dans la végétation de l'a&pergillus et des mucédinées ont 
été démontrés par Pasteur et Raulin. Cette influence n'est pas 
moins grande pour le développement de la levure de bière. 
Sans sucre, sans matière hydro-carbonée, la levure ne peut ni 
se multiplier ni se nourrir. Ici s'établit à première vue une difl'é- 
rence capitale entre les organismes simples (levures, moisis- 
sures) et les grands végétaux, qui puisent les éléments organiques 
de leur constitution dans les composés les plus simples du 
carbone (acide carbonique). Cependant cette distinction perd de 
sa valeur à un examen plus approfondi. 

Si les grands végétaux se nourrissent aux dépens de l'acide 
carbonique, c'est parce que dans leurs feuilles, leurs parties 
vertes, se trouvent des organes propres à utiliser la force vive 
des rayons lumineux envoyés par le soleil ou toute autre 
source de lumière. Le carbone devient libre momentanément 
et l'oxygène se dégage. Il parait très probable qu'au moment 
où le carbone se sépare de l'oxygène dans un état spécial, 
inconnu, bien difl'érent de celui du carbone noir amorphe ou du 
diamant et du graphite (formes sous lesquelles nous cennais- 
sons cet élément), il est très probable qu'il s'unit aux éléments 
de l'eau pour constituer un hydrate de carbone (amidon, 
sucre?) ou tout au moins un corps qui pourra se convertir en 
ces principes par des transformations ultérieures. 

S'il nous était donné de réaliser la décomposition de l'acide 
carbonique sous l'influence de la lumière, en dehors de l'éco- 
nomie animale, je ne doute point qu'au lieu de carbone libre 
on trouverait (l'expérience se faisant en présence de l'eau) 
un composé hydro-carboné. J'ai pu du reste donner à cette 
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confirmaLion expérimen- 

nche' grossièrement pul- 
! cuivre, le fer de la fonte 
ment de gaz carboné ou 
âges, éliminer le cuivre 
; une solution de perehlo- 
rapidement; il reste une 
masse pulvérulente noire qui, après dessiccation à 80° et 
dans le vide ressemble à du charbon. Mais ce charbon con- 
tient de l'eau combinée qui se dégage brusquement lorsqu'on 
chauiTe vers 250°; il se dissout facilement en s'oxydant dans 
l'acide azotique, en donnant des corps jaunes, jaune orangé, 
contenant de l'azote. Ce charbon fournil à l'analyse une 
quantité d'eau qui est dans un rapport assez constant avec le 
carbone. 
Il représente donc un véritable hydrate de carbone défini. 
Il est évident que l'état du carbone dans la fonte doit être 
tout autre que celui du carbone de l'acide carbonique et que 
les hydrates qui prennent naissance par la séparation de ces 
carbones pourront différer beaucoup. Néanmoins, l'expérience 
que je viens de relater donne un appui solide à l'idée que se 
font les physiologistes des métamorphoses chimiques succes- 
sives des composés carbonés dans les végétaux. 

L'hydrate de carbone, une fols formé dans la feuille, se trans- 
porte dans les diverses parties du végétal, pour y servir à la 
nutrition, au développement des cellules dépourvues de chloro- 
phylle et dont les fonctions biologiques se rapprochent de celles 
des organismes cellulaires. Ce qui se passe pendant la germi- 
nation des graines, jusqu'au moment où la plante nouvelle, 
pourvue de feuilles aériennes devenues vertes sous l'influence 
de la lumière et de l'air, commence à utiliser l'acide carbo- 
nique, ne laisse aucun doute sur la valeur scientifique de celle 
interprétation. 

Ne voyons-nous pas là des cellulles de nouvelle formation se 
développer successivement, se superposer pour constituer les 

(t) Qui renrerme, on le snit, un carbure de fer. 
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radicules, la tige, les cotylédons et les feuilles? N'est-ce pas 
dans la graine, dans les principes organiques que celle-ci ren- 
ferme accumulés, et parmi lesquels dominent toujours les 
matières hydrocarbonées, que le germe puise les matériaux 
nécessaires à son développement. 

Il faut donc le reconnaître, les phénomènes de nutrition des 
grands végétaux ne semblent pas différer beaucoup, lorsqu'on 
les examine en détail, de ceux des végétaux simples. 

Les premiers sont pourvus d'organes spéciaux qui leur per- 
mettent d'élaborer eux-mêmes les matières hydrocarbonées 
dont elles ont besoin pour le développement du reste de leur 
organisme. Les végétaux inférieurs cellulaires et même en 
général tous ceux qui sont dépourvus de cellules à chlorophylle, 
sont forcément des êtres parasites qui devront emprunter leur 
nourriture hydrocarbonée, directement ou indirectement, aux 
végétaux munis de ces cellules. 

En dehors de ces considérations générales, fondées sur les 
phénomènes de nutrition observés chez les végétaux, les expé- 
riences de M. Pasteur sur la fermentation alcoolique établissent 
avec certitude que dans toute fermentation alcoolique une 
partie du sucre se fixe sur la levure à l'état de cellulose ou 
d'un corps analogue. En effet, puisque des quantités infiniment 
petites de levure, ensemencées dans un milieu uniquement 
formé de sucre candi pur, de tartrate d'ammoniaque ou de 
nitrate d'ammoniaque (Mayer), et de cendres de levure, se déve- 
loppent et donnent naissance à des proportions très pondérables 
de levure et très notablement supérieures aux quantités ini- 
tiales, il ne peut être douteux que les principes hydrocarbonés 
de cette nouvelle végétation (cellulose, etc.) ne soient consti- 
tués par les éléments du sucre. 

Voici d'autres expériences qui conduisent au même résultat» 

M. Pasteur met en fermentation : 
100 grammes de sucre, 
750 centimètres cubes d'eau environ, 
2,626 de levure (poids de matière sèche). 

Après la fermentation qui a duré vingt jours, il recueille 
2^'",965 de levure (poids sec). 

D'un autre côté, il fait bouillir pendant plusieurs heures 






'■ « 
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• 

(six à huit), avec de Tacide sulfurique étendu de 20 fois son 
poids d*eau, deux poids déterminés de la levure fermentée et 
de la même levure avant la fermentation. 

(Levure fermentée, l^^TO? — levure non fermentée, 1^,730 
— séchées à 100°.) 

Les résidus insolubles sont pesés sur des filtres tarés, lavés, 
sèches à 100® et pesés. Les liquides filtrés sont neutralisés par 
le carbonte de baryte; on y dose le sucre formé par Taction 
de Tacide sulfurique sur la cellulose, soit au moyen de la 
liqueur de Fehling, soit par fermentation. 

On trouve ainsi, en calculant les résultats obtenus pour 
les poids, 2^%626 et 2^'*,96o de levure employée et de levure 
trouvée : 

1® Que les 2«'',626 de levure brute employée donnent, après 
ébullition avec Tacide sulfurique dilué, un résidu insoluble 
azoté égal à 0,391 (14,8 p. 100) et 0,532 de sucre fermentes- 
cible ; 

2° Que les 2»'',965 de levure trouvée après fermentation 
laissent un résidu azoté de 0^^,634 (soit 21,4 p. 100) et donnent 
0^%918 de sucre fermentescible. 

Il s'est donc fixé dans la fermentation de 100 grammes de 
sucre avec 28'", 626 de levure, Os*", 4 de matière hydrocarbonée, 
transformable, en sucre fermentescible, par Tacide sulfurique 
étendu; il y a de plus une augmentation sensible des matières 
azotées insolubles dans Facide sulfurique étendu. 

D'un autre côté, et. pour vérifier, par une seconde expérience, 
la valeur de ces conclusions, M. Pasteur a suivi le procédé de 
séparation de la cellulose d'avec les matières albuminoïdes, 
indiqué par Payen et Schlossberger. Ce procédé consiste, on le 
sait, à traiter la levure par des solutions étendues de potasse. 

Dans trois essais faits avec soin, M. Pasteur trouve comme 
résidu insoluble dans la potasse, formé de cellulose transfor- 
mable en sucre sous l'influence de l'ébullition avec Tacide 
sulfurique étendu, 17, 77-19, 29-19, 21 p. 100 de levure sèche. 

Or les 0^', 832 de sucre, fournis sans l'intermédiaire de la 
potasse, par 2 ^'",626 de la même levure, correspondent à 
20 p. 100 de levure. Il est donc prouvé que l'ébullition à l'acide 
sulfurique avait bien enlevé toute la cellulose. 
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Remarquons encore que les 2^',965 de levure trouvée après 
fermentation, donnant O^^OIS de sucre, devaient contenir 31,9 
p. 100 de cellulose, nombre plus élevé de 11 p. 100 qu'il n'était 
avant la fermentation. Cette augmentation considérable du 
poids de la cellulose dans la levure, pendant qu'elle exerce son 
action sur le sucre, est un point digne de remarque, parce i 

qu'elle prouve qu'en accomplissant l'une de ses principales 
fonctions, la levure subit des évolutions très marquées dans sa 
composition. 

L'expérience suivante de M. Pasteur prouve en outre que, 
pendant la fermentation, la levure forme elle-même sa graisse 
à l'aide des éléments du sucre. 

Rappelons d'abord que les analyses de Payen accusent 2 p. 100 
de matières grasses dans la levure, que la lie de vin en con- 
tient également. On avait cru que cette graisse était fournie par 
le milieu fermentescible. Pasteur mêle à de l'eau sucrée (prépa- 
rée avec du sucre candi pur), de l'extrait d'eau de levure 
limpide, traité à plusieurs reprises par l'alcool et l'éther. Il 
ajoute, comme semence, une quantité impondérable de globules 
frais. Ceux-ci se multiplient, font fermenter le sucre. On arrive 
ainsi à préparer quelques grammes de levure au moyen de 
substances complètement privées de matières grasses. Or, cette 
levure de nouvelle formation n'en contient pas moins de 1 à 
2 p. 100 de matières grasses, saponifiables, fournissant des 
acides gras cristallisés. Le même fait s'observe avec la levure 
qui a pris naissance dans un milieu composé d'eau, de sucre, 
d'ammoniaque et de phosphate. C'est donc bien aux éléments 
du sucre que la matière grasse est empruntée. 

Ces faits confirment les vues de M. Dumas sur la formation 
possible des matières grasses à l'aide des sucres. 

Rôle de Veau. — L'eau, cela va sans dire, est pour la levure 
et les organismes élémentaires un principe tout aussi indispen- 
sable que pour les êtres vivants d'un ordre plus élevé. 

D'après Wiesner, la cellule de levure manifeste son activité, 
se développe et se nourrit dans les limites d'hydratation com- 
prises entre 40 et 80 p. 100 d'eau. La levure, desséchée avec 
précaution, peut reprendre son pouvoir lorsqu'on l'humecte à 
nouveau. On comprend, d'après cela, pourquoi une solution de 
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sucre dont la concentration dépasse 35 p. 100 n'est plus altére'e 
par le ferment; une semblable solution enlève aux cellules, par 
osmose, une quantité d'eau suffisante pour abaisser leur hydra- 
tation au-dessous de 40 p. 100. 

Les recherches de Wiesner ont, en outre, montré qu'il y avait 
deux états de concentration pour lesquels les phénomènes de 
fermentation et de nutrition de la levure atteignent des valeurs 
maximas. L'un de ces maximas correspondrait à une solution 
de 2 à 4 p. 100 de sucre, l'autre à une solution de 20 à 25 p. 100. 
Ces faits méritent confirmation; dans tous les cas, il n'y a pour 
le moment aucune conclusion à en tirer. 

Respiration de la levure, — Les cellules du saccharomyces 
cerevisiae introduites dans un milieu liquide, contenant de l'oxy- 
gène dissous (eau pure, solution sucrée avec ou sans éléments 
nutritifs minéraux et azotés) absorbent l'oxygène avec unegrande 
rapidité et développent une quantité correspondante d'acide 
carbonique. Ce fait, qui constitue une véritable respiration com- 
parable à la respiration animale, a été mis en lumière par 
M. Pasteur. Un excellent moyen pour obtenir de l'eau tout à 
fait désoxygénée, bien plus efficacement que par l'ébullition, 
consiste à délayer dans cette eau 1 à 2 grammes par litre de 
levure fraîche en pâte, et d'abandonner le liquide à lui-même 
pendant une heure à deux heures, à une température de 23 
à 30«*. 

J'ai déterminé, avec le concours de M. Quinquaud, la dose 
d'oxygène que l'unité de poids de levure absorbe, dans l'unité 
de temps, lorsque cet organisme est placé dans de l'eau aérée, 
sans mélange de matériaux nutritifs. Ces mesures ont été prises 
au moyen d'un procédé oxymétrique que j*ai institué en colla- 
boration avec un de mes élèves, M. Ch. Risler. Comme ce pro- 
cédé me semble de nature à pouvoir rendre des services dans 
les recherches de cet ordre et pour l'étude des phénomènes 
biologiques, je crois devoir en donner la description ici, sous 
forme de note, afin de ne pas introduire un élément trop étran- 
ger dans l'examen des faits qui nous occupent. 

Méthode de dosage volumétrique de l'oxygène dissous, — 

(I) La poudre de zinc, agitée avec l'eau aérée, donne les mêmes résultats. 
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Le procédé de dosage de Toxygène dissous dans Teau, au 

moyen d'une liqueur titrée, que j'ai proposé avec M. Gérardin 

{Compt, rendus, t. LXXV, p. 879) et que j'ai perfectionné 

depuis avec le concours de M. Gh. Risler, repose essentiellement 

sur les propriétés réductrices énergiques de Thydrosulfite de 

soude. Ce sel *. s'obtient avec la plus grande facilité par l'action 

d'une solution de bisulfite de soude sur le zinc en lames, en 

copeaux ou en poudre. Sa formation est d'autant plus rapide 

que le zinc employé est plus divisé et que les contacts entre le 

métal et la solution de bisulfite sont plus multipliés. Ainsi, avec 

du zinc en poudre, employé en quantité suffisante , et une 

solution très concentrée de bisulfite (marquant 3o^ Baume, 

et exigeant de 5 à 7 p. 100 de son poids de zinc en poudre), 

il suffit d'une agitation de trois à cinq minutes pour achever la 

réaction. Gelle-ci a lieu, avec élévation de température, d'après 

l'équation : 

3 (SO^iNaH) + Zq2 = SO^NaH + 

Bisulfite de soude. HvdrosulGtc de soude. 

S0»Na2 + S0'Z*2 + H^O. 

SulGte de soude Sulfite de zinc. Eau. 

Si le bisulfite mis en expérience est concentré, il se dépose, 
peu de temps après le refroidissement du liquide, des cristaux 
de sulfite double de zinc et de sodium, tandis que l'hydrosul- 
fite formé reste en solution, encore mélangé à des sulfites. La 
solution d'hydrosulfite impure ( mélange d'hydrosulfîte et de 
sulfite de soude et de zinc) peut être employée telle quelle dans 
le dosage, mais elle ne se conserve pas très longtemps, même 
à Tabri de l'air et très diluée. 

En ajoutant à ce liquide une quantité convenable de lait de 
chaux, on précipite l'oxyde de zinc, et, par filtration, on obtient 
une solution très légèrement alcaline, douée, comme la pre- 
mière, de propriétés réductrices prononcées, possédant la pro- 
priété de se conserver beaucoup plus longtemps, à l'abri de Tair, 
surtout dans un grand état de dilution, forme sous laquelle 
elle sert toujours dans les dosages volumétriques de l'oxygène. 

Sans développer au long les propriétés de l'hydrosullîte de 

(i) P. Schulzenberger, sur un nouvel acide du soufre. Ann. de chim. et 
dephys,l. XX, p. 351 (4). 
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sulfite, tandis que la seconde exigera, pour atteindre ce résultat, 
une quantité de réducteur beaucoup plus grande et proportion- 
nelle à la dose d'oxygène dissous. 

Ici se présente cependant une particularité très remarquable 
et sur laquelle nous devons insister, parce que son ignorance 
pourrait entraîner des erreurs graves dans Tanalyse. Soit de 
l'eau aérée et une solution convenablement étendue d'hydro- 
sulfite saturé ou non par le lait de chaux ; nous pouvons appré- 
cier d'avance la valeur oxymétrique de l'hydrosulfîte, c'est-à- 
dire le volume d'oxygène que peut fixer l'unité de volume de 
la solution; il suffit, à cet efi'et, de préparer une solution de 
sulfate de cuivre ammoniacal^ contenant 4*'',46 de sulfate de 
cuivre pur et cristallisé, par litre. Une semblable liqueur, étant 
ramenée exactement à l'état incolore , sans précipitation de 
cuivre métallique, c'est-à-dire étant ramenée à l'état d'une solu- 
tion ammoniacale d'oxydule de cuivre, aura cédé au réducteur 
la moitié de l'oxygène correspondant à l'oxyde cuivrique qu'elle 
renferme, soitl centimètre cube d'oxygène pour chaque 10 cen- 
timètres cubes de la solution. 

Il suffit donc de déterminer avec précision le volume d'hydro- 
sulfite nécessaire pour décolorer exactement, sans précipitation 
de cuivre métallique, 10 centimètres cubes de la liqueur cui- 
vrique; ce volume correspondra à 1 centimètre cube d'oxygène. 

Ceci posé, colorons avec un peu de carmin d'indigo ou de bleu 
Goupier (tout juste ce qui est nécessaire pour rendre la teinte 
sensible) un volume déterminé (soit par exemple 1/2 ou 1 litre) 
de notre eau aérée et versons l'hydrosulfite avec une burette ; 
il arrivera un moment où la dernière goutte produira la décolo- 
ration du liquide, qui passera brusquement du bleu au jaune. 
Dans cet état, la solution jaune clair est un réactif très sensible 
pour l'oxygène libre ; il suffit d'une bulle d'air, de la grosseur 
d'une tète d'épingle, pour y produire des stries bleues très visi- 
bles. On est donc fondé à admettre que l'oxygène dissous a été 
complètement utilisé par le réducteur. Cependant il n'en est 
rien. Si nous calculons, d'après le titre de l'hydrosulfite fixé 
par la solution cuivrique et le volume du rédiacteur employé 
pour décolorer le liquide bleu, la dose d'oxygène dissous dans 
un litre d'eau, nous trouvons, à peu de chose près, exactement 
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la moitié de Toxygène réellement contenu dans celle eau, et 
que la pompe à mercure ou l'ébullition peuvent en dégager. Ce 
résultat remarquable a été établi par un grand nombre d'expé- 
riences. 

Qu'est devenue l'autre moitié ? 

Nous avons pensé d'abord, M. Risler et moi, que les pro- 
duits de l'oxydation de l'hydrosulfite de soude n'étaient pas 
les mêmes, lorsque l'oxydation avait lieu sous Tinfluence de 
l'oxygène libre, ou sous celle de l'oxyde cuivrique ammoniacal ; 
cependant, après avoir constaté que dans les deux cas il se 
forme du sulfite et rien que du sulfite, nous avons dû aban- 
donner cette interprétation ; il ne nous restait plus qu'à sup- 
poser que l'hydrosulfite étendu, en agissant à froid sur l'oxy- 
gène dissous, partage celui-ci en deux parties égales, dont l'une 
se fixe sur le réducteur, et dont l'autre s'unit à l'eau pour 
former de l'eau oxygénée ou un composé analogue. Cette 
seconde moitié d'oxygène, pour ainsi dire dissimulée, n'agit plus 
ni sur l'hydrosulfite ni sur l'indigo (carmin décoloré). Quand 
je dis qu'elle n'agit plus, j'enlends dans les conditions pour 
ainsi dire instantanées de l'expérience et à une basse tempé- 
rature. 

En efi'et, si l'on conserve le liquide décoloré (pourvu qu'on 
n'ait pas employé trop peu d'indigo (carmin), pendant quelque 
temps, à l'abri de Tair, surtout si l'on porte sa température vers 
50 ou 60®, on le voit rebleuir instantanément dans toute 
sa masse à la fois. L'expérience peut être faite dans un vase 
rempli d'une atmosphère d'hydrogène pur, auquel est fixée 
l'extrémité d'une burette de Mohr contenant l'hydrosulfite. Si 
l'on vient à ajouter une nouvelle dose de réducteur, jusqu'à 
une deuxième décoloration, le même effet se reproduira, et 
cela jusqu'à ce que Ton ait introduit un volume d'hydrosulfite 
à peu près égal à celui employé pour atteindre le premier terme 
de décoloration. 

Ces expériences sont délicates. Pour les réussir il faut se 
mettre complètement à l'abri de l'oxygène atmosphérique, em- 
ployer de préférence l'hydrosulfite neutralisé à la chaux, et une 
quantité un peu notable d'indigo. (Voir, pour plus de détails à ce 
sujet, \e Bulletin de laSocchim, de Paris, t. XX, p. 145, 1873.) 
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Elles prouvent que dans la première aclion, pour ainsi dire 
instantanée de l'hydrosulfite acide, sur Teau aérée et colorée à 
rindigo, on n'enlève que la moitié de l'oxygène. L'autre moitié 
ne devient active sur Tindigo réduit et, par son intermédiaire^ 
sur rhydrosulfite en excès, que beaucoup plus lentement. Cette 
activité ne se révèle même pas du tout si la solution est acide, 
même légèrement. Dans ce cas, Toxygène dissimulé peut 
rester presque indéfiniment en présence d'un grand excès 
d'hydrosulfite, ou de la solution réduite de carmin d'indigo, 
sans s'y fixer. 

En employant de l'eau colorée en bleu, à laquelle on ajoute 
un peu A'eau oxygénée (H^O*), on produit avec l'hydrosulfite 
des alternatives de décolorations, suivies de recolorations 
spontanées dans toute la masse, qui rappellent, à s'y méprendre, 
ce qui se passe dans les expériences décrites ci-dessus. Celte simi- 
litude jointe au défaut d'autre explication plausible, me fait 
croire que l'oxygène dissimulé se trouve bien réellement dans 
la liqueur sous forme d'eau oxygénée. 

Si l'on opère dans une liqueur plutôt acide que neutre, ou 
encore dans une -liqueur neutre et en n'employant que de 
l'hydrosulfite non saturé à la chaux, qui devient acide en 
s'oxydant ; enfin, en tenant compte dans le calcul de l'obser- 
vation précédente, c'est-à-dire en multipliant l'oxygène trouvé 
par 2, on arrive à des résultats très approchés et satisfaisants. 

Je décrirai d'abord un procédé sommaire, susceptible d'être 
mis en pratique partout, au bord d'une rivière, à la campagne, 
mais qui ne peut fournir que des indications approximatives en 
donnant l'oxygène à 1/4 de centimètre cube près par litre. 

On prépare de l'hydrosulfite acide, instantanément, en agi- 
tant avec de la poudre de zinc une solution étendue de bisulfite 
de soude, préparée avec du carbonate de soude sursaturé par 
un courant d'acide sulfureux (le bisulfite à 35® Baume est un 
produit commercial et peut être employé). Ce bisulfite à 
35° Baume est préalablement étendu de quatre fois son poids 
d'eau et, pour 100 grammes de solution étendue, on emploie 
2 grammes de gris de zinc (poudre de zinc). Le mélange et l'agi- 
tation se font dans un flacon à peu près rempli par le liquide. 
Après cinq minutes, on filtre la solution et on l'étend convena- 
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TU sa simplicilé et son exaclitude, à l'emploi d'une solution 
ammoniacale de cuivre que nous avions proposé, M. ûérardin 
et moi; il est dû à M. ftaulin, directeur adjoint du labora- 
toire de M. Pasteur. Comme on opère au contact de l'air, il 
est nécessaire de faire les titrages aussi vite que possible cl 
d'opérer sur un grand vo- 
lume d'eau (un litre), afin 
d'annuler autant que pos- 
sible l'influence de l'oxygène 
de l'air. Du reste, le mode 
de titrage indiqué ci-dessus, 
a pour effet de compenser à 
peu près complètement cette 
cause d'erreur; les deux opé- 
rations se faisant dans \ei 
mêmes conditions, l'erreur 
ne pourrait provenir que 
d'une faible différence entre 
les conditions des deux expé- ■ 
riences (durée, agitation plus 
ou moins vive). 

Je suis arrivé avec le con- 
cours de M. Risler à appli- 
quer un mode de titrage 
analogue h des quantités 
d'eau ou de liquides oxy- 
génés beaucoup plus petites et, en modifiant la marche de 
, l'opération, à apprécier par le réducteur, non la moitié, mais 
la totalité de l'oxygène dissous, ce qui est bien préférable et 
plus certain. Il suffit pour atteindre ce double but .- 1" de faire 
le dosage dans un liquide complètement préservé du contact de 
l'oxygène de l'air, dans une atmosphère d'hydrogène pur; 
2° d'introduire l'eau aérée à doser (un volume connu, 40 à 50 ou 
fOO c. c ) dans un milieu tiède (40-50"), neutre ou très légèrement 
alcalin, jamais acide, formé par une solution de carmind'iadlgo 
décolorée & limite par l'hydrosultite préalablement neutralisé 
ou rendu légèrement alcalin par le lait de chaux. Ce milieu 
jaune bleuit sous l'influence de l'oxygène dissous ; il se reforme 
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une quantité d'indigo bleu proportionnelle à la dose d'oxygène 
dissous. Si les conditions précédentes de température etde neu- 
tralité ont été observées, tout l'oxygène dissous est utilisé à 
oxygéner l'indigo réduit, et il ne reste plus qu'à apprécier au 
moyen de l'hydro sulfite, le volume de ce réducteur nécessaire 
pour décolorer le liquide bleu. On répète immêdiatemeat après 
la même expérience, avec le même volume d'eau agitée k une 
température connue, et lecalcul donnera comme précédemment 
le volume d'oxygène cherché. Si le liquide est acide, ou le 
devient dans le titrage, on relombe immédiatement dans les 
conditions de formation d'eau oxygénée, et les résultats sont 
fautifs et toujours trop bas, se rapprochant plus ou moins de la 
moitié de l'oxygène total. 

Si donc on opère avec des liquides acides, il convient 
d'ajouter préalablement au liquide jaune indigotique assez 
d'une solution étendue d'ammoniaque pour corriger cet incon- 
vénient. Les principes de l'expérience étant connus, je vais 
entrer dans quelques détails sur les appareils et la préparation 
des réactifs. -' 

1" Hydrosulfite de soude. — On prépare de l'hydrosulfite 
acide, comme il est dit plus haut. Celui-ci est neutralisé par un 
lait de chaux. Pour 100 grammes de bisullite concentré à 
35" Baume, employés à l'oblenlion de l'hydrosulfite acide, on 
se servira, à cet effet, de 38 grammes d'un lait de chaux pré- 
paré avec 200 grammes de chaux vive, préalablement éteinte, 
par litre d'eau. La saturation se fait avec l'hydrosulfile acide 
étendu, comme je l'ai dit, dequatre fois son poids d'eau; mais la 
dose de lait de chaux se calcule d'après le poids de bisulfite 
concentré dont on fait usage. On agite, on laisse déposer, on 
décante ou on filtre, et on conserve le liquide dans des flacons 
pleins et bien bouchés. 

Pour l'usage, il suffit d'étendre ce liquide avec de l'eau 
distillée, assez pour que SOc.c. d'eau saturée d'oxygène exigent 
de 4 à S c. c. de réducteur. 

La solution ainsi préparée peut conserver très longtemps 
soQ'titre, si l'on prend les précautions suivantes. Elle doit être 
placée dans un flacon d'un litre environ à peu près rempli 
au début, fermé par un bon bouchon en caoutchouc percé 
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de deux trous; dans l'un s'engage unlube courbé à angle droit, 
dont l'une des extrémités plonge Jusqu'au fond du flacon, et 
dont l'autre porte un caoutchouc muni d'une pince de Mohr; 
dans l'extrémité libre du caoutchouc est fixé un bout de tube 
en verre; dans le second trou du bouchon est fixé un tube 
courbé à angle droit, mais qui ne fait saillie intérieurement que 
de 1 à 2 centimètres. Ce tube est mis en communication perma- 
nente, au moyen d'un assez long tube en caoutchouc, avec un 
bec de gaz maintenu ouvert. H convient d'interposer entre le 
bec de gaz et le flacon, une colonne en verre, semblable à celles 
employées par les chimistes pour la dessiccation des gaz; on 
remplit celte colonne de ponce imbibée d'une solution con- 
centre'e de pyrogallate de soude. De cette façon, on enlève 
l'oxygène que renferme toujours le gaz de l'éclairage (1-2 p. ^ 00). 
Les burettes à hydrosullite se remplissent par aspiration de bas 
en haut. A cet efl'et on met leur caoutchouc porte-pince, qui 
pour remplir une autre indication doit être assez long, en com- 
munication avec le tube plongeur du flacon à hydrosuIQle, et 
l'on aspire avec la bouche, au moyen d'un tube en caoutchouc 
fixé par un b luchon et un tube courbé en verre & la partie 
supérieure de la burette de Mohr, On évite ainsi l'agitation du 
liquide au contact de l'air. Avec ces précautions le titre du 
réactif ne change pas sensiblement d'un jour à l'autre ; il est 
cependant prudent de le mesurer à nouveau au début de 
chaque série d'expériences, ce qui est extrêmement facile. 

Indigo. — On prépare d'avance une dizaine de litres de 
solution de carmin d'indigo, en dissolvant dans ce volume à 
peu près 200 grammes de carmin d'indigo en p&te (suUindi- 
gotate de soude). Le liquide doit être conservé dans desflacons 
en verre bleu ou noir, à l'abri de la lumière. 

Le titrage a lieu dans un flacon h trois tubulures de \ litre à 
\ litre et demi de capacité (Qg. 19). L'une des tubulures laté- 
rales reçoit, au moyen d'un bouchon en caoutchouc, le tube Hy 
courbé à angle droit, adducteur de l'hydrogène. 11 est bon que 
ce tube puisse glisser sans trop de frottement dans son bouchon, 
afin qu'on ait la faculté de l'élever ou de l'abaisser à volonté, 
sans déterminer des rentrées d'air. 

La seconde tubulure latérale porte un bouchon en caout- 
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qu'une légère teinte verdâtre, ou rougeâtre s'il est alcalin; puis, 
sans interrompre le courant de gaz hydrogène, on sépare la 
burette indépendante et on flxe la burette d'iiydrosulfîte H des- 
tinée au titrage. Dans cette manœuvre, le réducteur contenu 
dans la douille s*écoule et achève souvent de décolorer la solu- 
tion en ramenant au jaune. On amorce de nouveau cette douille 
en ouvrant légèrement la pince, puis en ajoutant soit un peu 
de carmin, soit un peu d'hydrosulfite, on amène la liqueur à 
une teinte jaune clair qui vire au vert ou au rouge par l'addi- 
tion d'une seule goutte de carmin. On constate que le liquide 
jaune ne bleuit plus à la surface, ce qui prouve que l'atmos- 
phère du flacon est bien privée d'oxygène. Tout est prêt alors 
pour l'analyse, si l'on a pris soin, au début, de remplir la douille 
de l'entonnoir avec l'eau même dont on veut mesurer la teneur 
en oxygène. Le titrage s'effectue en procédant de la manière 
suivante et dans l'ordre indiqué : 

1^ Ralentir le courant d'hydrogène sans l'interrompre ; 2^ sou- 
lever le tube adducteur, pour que le gaz ne barbotte pas ; 
3® lire le point de départ de la burette à hydrosulfite ; 4® intro- 
duire dans l'entonnoir 80 c. c. ou 100 c. c. de l'eau soumise à 
l'essai, et laisser couler celte eau en une fois dans le flacon, en 
conservant la douille pleine depuis le robinet ; on agite ; le 
liquide jaune bleuit si l'eau est aérée, ne change pas de 
teinte, si elle ne contient pas d'oxygène. Il ne reste plus qu'à 
laisser couler goutte à goutte de Thydrosulfite, en remuant et 

en saisissant la limite exacte de décoloration qui s'obtient à une 

4 
goutte près (^ de c. c), si le liquide est incolore. 

Immédiatement après avoir noté le point d'arrivée, et sans 
rien changer ni démonter, on emplit la douille de l'entonnoir 
avec de l'eau saturée d'oxygène à 1/5 d'atmosphère et à une 
température connue ; on corrige avec quelques gouttes d'hy- 
drosulfite la teinte bleutée, développée par cette opération, et 
l'on procède au titrage avec 80 ou 100 c. c. d'eau saturée. Un 
calcul de proportion donne la teneur en oxygène de la première 
eau. 

Au lieu de titrer l'hydrosulfite avec de Teau saturée, à une 
température connue, on peut le titrer en laissant couler dans le 
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2* 15",1 d'hydrosulfile équivalaient à 25" de solution ammo- 
DÎacale de cuivre; 10 c. c. de solution cuivdque décolorée 
valent 1 c. c. d'oxygène (à 0" el 760""° de pression). On trouve 
facilement que t c. c. d'indigo correspond à 0", 0132 d'oxy- 

mlre côté ; 

100 c. c. d'eau à titrer on a employé 5", 7 d'un bypo- 

nelconque. 

c. d'iudigo exigent 2",9 de cet hydrosulfite. 

se la proportion : 



2,0 : 10 :: 5,7 : 



20 X B.7 



gène de 100 c. c. d'eau correspond à 39", 3 d'indigo. Il 
: plus qu'à multiplier 39,3 par 0,0152 = 0,59736, pour 
que 1 litre d'eau contenait 5'', 97 d'oxygène dissous, 
à 0" et 760'"" de pression. 

— 11 est important, quand on exécute une série de 
, de ne jamais employer les derniers centimètre cubes 
irette d'hydrosulfile qui, ayant séjourné au contact de 
t perdu de leur pouvoir réducteur. Si on laisse un inter- 
plus d'une demi-heure entre deux essais, il convient de 
1er tout à Tait le contenu de la burette. 
ixpérieuce complète, y compris la préparation du milieu 
n'exige pas plus de dix minutes, et les dosages suivants 
en une ou deux minutes chaque. Des résultats de deux 
le même ordre ne diffèrent jamais entre eux de plus 
de centimètre cube. 

îcédé de dosage permettant d'évaluer l'oxygène dissous 
c, c. d'eau, avec une approximation de 0",005 et par 
enl de O'^l par litre, j'ai pu l'utiliser, avec la collabo- 
le mon très regretté ami le D'" Quinquand, pour étudier 
nomènea respiratoires de la levure, mesurer leur inten- 
ns diverses conditions; suivre la marche générale de 
ition de l'oxygène el les principales conditions qui 
sur elle. La rapidité des déterminations, qui n'exigent 
i de trois à quatre minutes, nous donnait le moyen de 
ier les expériences et d'établir les résultats énoncés ci- 
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qui, dans les expériences de longue durée, pourrait entraîner 
des irrégularités dont la cause est facile à saisir, on introduit 
dans les flacons des boules de verre qui permettent de main- 
tenir la levure en suspension homogène par une agitation assez 
fréquemment répétée des flacons pleins et bien bouchés avec 
des bouchons en caoutchouc. 

Les nombres donnés ci-dessous proviennent de séries d'expé- 
riences exécutées à diverses époques, avec des hydrosulfiles de 
titres diflërents. Pour faciliter la comparaison, on a ramené par 
le calcul dans la plupart des cas, les volumes trouvés d'hydro- 
sulfite, à ce qu'ils auraient été avec un même hydrosulfite type 
dont 6",6 correspondraient à 1 c. c. d'oxygène à 0** et 760™° 
de pression. 

Influence de la lumière sur la respiration de la levure. — - 
On prend deux flacons de un litre à gros goulot remplis d'eau 
à 24^, température ambiante ; on délaye dans chacun 2 grammes 
de levure fraîche. 

100 c. c. de l'eau initiale exigent 3*% 81 d'hydrosulfîte. Le 
flacon n° 1 est conservé dans l'obscurité complète ; le flacon 
n'> 2 est exposé à la lumière solaire, en ayant soin de l'im- 
merger dans de l'eau à 24^ contenue dans un vase à parois trans- 
parentes, afin de maintenir la température initiale. 

Au bout d'une demi-heure on mesure le titre oxymétrique : 

100«» du flacon n« 1 exigent 2~,5 d'hydrosulfite . 

— — no 2 — 2 ,5 — 

Différence commune par rapport au 

degré initial 1 ,3 

La lumière n a donc aucune influence sur le phénomène res- 
piratoire. 

Influence de la température. — 1° On prépare quatre flacons 
avec 2 grammes de levure fraîche et un litre d'eau à diverses 
températures. On prend le degré oxymétrique initial et le degré 
oxymétrique au bout d'une demi-heure. 

^ » «•» • •»• 1 «-^ c 1 ix»x Oxygène absorbé en 1 heure 

Température. Titre initial. Titre final. Différence, p^^.-^^^^^^^^^ j^^^^^ 



NM. . . 


1700 


4~,00 


3«',80 


0*^,2 


0'*,304 


NO 2. . . 


2503 


3 ,62 


2 ,86 


,76 


1 ,154 


NO 3. . . 


26O0 


3 ,04 


2 ,28 


,76 


i ,154 


NO 4. . . 


40O0 


2 ,86 


1 ,33 


1 ,53 


2 ,308 
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Différences du titre par Oxygène consommé en 
rapport au tilre pré- une demi-heure par 
cèdent pour 100 ce. 1 gramme de le- 
de liquide. vure. 

Après la première heure O'^'^^OO 0"*,26 

— la deuxième heure .... ,27 ,82 

— la troisième 1/2 heure . . ,27 ,82 

— la quatrième 1/2 heure . . ,27 ,82 

2® Une levure conservée pendant vingt-quatre heures dans de 
l'eau à 30^ ayant par conséquent subi la désassimilalion, a 
absorbé par gramme, à 25 degrés centigrades : 

Pendant la première 1/2 heure. . 0"',o8 
— la deuxième 1/2 heure. . 2 ,00 

Une levure, conservée sous Teau pendant quarante-huit heures 
à 30°, a absorbé par gramme, à 25 degrés centigrades : 

Pendant la première 1/2 heure. . 0<^%09 d'oxygène. 
— la deuxième 1/2 heure. . ,13 — 

Ce phénomène est donc d'autant plus sensible que la levure 
est plus altérée. 

Les expériences suivantes démontrent la proportionnalité au 
temps de l'absorption d'oxygène. 

Un flacon contenant 2 grammes de levure et 1 litre d'eau à 
M degrés centigrades a été titré au début et de quart d'heure en 
quart d'heure. 

L'appareil était disposé de manière à enlever à chaque fois 
les 50 centimètres cubes de liquide nécessaires au titrage, sans 
déboucher, en remplaçant par de l'hydrogène ou du gaz de 
l'éclairage le liquide soustrait. 

] différence. 

Titre initial 3«,9 » 

— après 15 minutes 3 ,2 0,7 

— — 30 minutes 2 ,3 0,9 

— — 45 minutes 1 ,7 0,6 

— — i heure 1 ,0 0,7 

— — 1 h. 15 minutes. . . ,3 0,7 

— — 1 h. 30 minutes ... ,2 0,1 

Deuxième expérience^ faite avec la même levure, mais con- 
servée pendant vingt-quatre heures (plus ancienne), tempéra- 
ture 20°, 2 grammes levure pour 1 litre d'eau aérée. 
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Il semble presque inutile d'insister sur la loi de proportion- 
nalité à la masse de levure. A priori^ il est évident que l'efTct 
produit pari gramme de levure en une heure doit être doublé si 
l'on fait intervenir 2 grammes de levure, nous ne donnons donc 
qu'une seule expérience à l'appui de cette loi. 



Durée 


DifTércnees de titre 


en minutes. 


en ceiitim. cubes. 


2 grammes levure, i itre eau à 23° 30 


i2 


2 60 


24 


4 15 


12 


4 30 


25 



iV 1. 
N^ 2. 
N« 3. 
N° 4. 

En résumé, en tenant compte des causes de perturbations et 
du degré d'approximation de ces sortes d'expériences, on peut 
admettre comme prouvé : 

1° Que toutes choses égales d'ailleurs, l'énergie avec laquelle 
une levure respire, mesurée par la quantité d'oxygène absorbée 
par l'unité de poids dans l'unité de temps, peut varier dans des 
limites assez étendues, allant du simple au double ; 

2° Que cette énergie estfonctionde la température et acquiert 
un maximum vers 30° ; 

3° Que les doses d'oxygène absorbé par un même poids de 
levure sont proportionnelles au temps ; 

4° Les doses d'oxygène absorbé dans un même temps sont pro- 
portionnelles aux poids de la levure. 

Dans les expériences relatées ci-desôus on a pu voir que 
l'énergie avec laquelle respire la levure est indépendante du 
degré oxymétrique du milieu. S'il n'en était pas ainsi, la loi de 
proportionnalité au temps ne se vériflerait pas avec le même 
milieu dont le degré s'abaisse à mesure que l'on prolonge l'ex- 
périence. 

Cette indépendance n'est pas absolue ; ainsi nous avons cons- 
taté qu'au bout d'une heure et demie avec 2 grammes de levure 
la quantité d'oxygène absorbé a baissé assez brusquement pen- 
dant le dernier quart d'heure. A ce moment, 1 litre d'eau ne 
contenait que 0*^%8 d'oxygène. On peut admettre dans ce cas que, 
vu l'appauvrissement du milieu en oxygène, la quaatité de cet élé- 
ment qui peut pénétrerdanslacellule, par endosmose, dans l'unité 
de temps, est inférieure à celle que peut utiliser l'organisme. 
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Il était intéressant de rechercher quelle pourrait être l'in- 
fluence d'un milieu très riche en oxygène. 

On se procure facilement de l'eau sursaturée de ce gaz en y 
maintenant immergées pendant quelque temps des plantes 
aquatiques à chlorophyle (elodea) et en exposant le vase à la 
lumière solaire. Au bout d'un certain temps l'eau renferme de 
16 à 18 centimètres cubes d'oxygène par litre. A égalité de tem- 
pérature, la levure introduite dans ce milieu n'a pas absorbé 
sensiblement plus d'oxygène que dans de l'eau contenant 2 à 
3 centimètres cubes par litre. 

La levure peut non seulement utiliser et faire disparaître 
l'oxygène physiquement dissous dans Peau, mais encore l'oxy- 
gène combiné à l'hémoglobine, qui, comme on le sait, peut être 
éliminé par une diminution de pression. 

Ainsi, quand on délaye de la levure fraîche, lavée ou non, 
dans du sang artériel rouge ou dans une solution d'hémoglo- 
bine saturée d'oxygène, on voit la teinte passer rapidement 
du rouge au bleu foncé et au noir. Une simple agitation 
avec de l'air suffît pour restituer au sang sa couleur rutilante; 
puis les phénomènes de désoxygénation reprennent ; la même 
expérience peut ainsi être renouvelée un grand nombre de fois, 
surtout avec delà levure fraîche et lavée. 

Bien que, dans ce cas, la levure se trouve en présence 
d'un milieu infiniment plus riche en oxygène que l'eau aérée 
(milieu contenant 200 à 230 centimètres cubes d'oxygène par litre 
au lieu de 6 à 7 centimètres cubes), la rapidité d'absorption 
n'est pas augmentée, si les conditions de température sont les 
mêmes. 

1 gramme de levure absorbe autant d'oxygène en une heure, 
à la même température, qu'elle soit délayée dans de l'eau conte- 
.nant 8 à 7 centimètres cubes d'oxygène par litre, ou dans du 
sang artériel renfermant 200 centimètres cubes d^oxygène. 

Dans l'expérience du sang, on pourrait craindre une influence 
directe de la levure ou de ses matériaux solubles sur la matière 
colorante du sang ; cette influence se produit en effet, surtout 
pour les solutions d'hémoglobine ; elle se révèle par la trans- 
formation de cette matière colorante primordiale en hématine ; 
mais elle n'apparaît qu'au bout de quelques heures. La manière 
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d'être de la levure, par rapport au sang, peut s'expliquer de la 
façon suivante : Les cellules des saccharomyces, délayées dans 
le liquide, respirent aux dépens de Toxygène dissous physique- 
ment dans le plasma ou le sérum au sein desquels nagent les 
globules rouges du sang. A mesure que le liquide plasmatique 
s'appauvrit en oxygène, une portion de ce corps, combiné fai- 
blement à rhémoglobine, se sépare pour entrer en dissolution 
physique, par une dissociation comparable à celle que présente 
le bicarbonate de potasse dans le vide ; le phénomène se pour- 
suit ainsi jusqu'à complète disparition de l'oxygène dissous 
dans le sérum et de celui qui est fixé à l'hémoglobine. Si celte 
explication est exacte, l'expérience doit réussir en séparant le 
sang de la levure délayée dans de l'eau ou du sérum, par une 
membrane perméable aux gaz et aux liquides, mais susceptible 
d'empêcher tout contact direct entre les cellules de levure et les 
globules rouges. C'est en effet ce qui a lieu. J'ai pu ainsi, en 
disposant un appareil convenable, simuler artificiellement ce 
qui se produit dans les organes et les tissus des animaux, lorsque 
le sang artériel, rouge et oxygéné, traverse le réseau capillaire, 
et en sort pour arriver dans les veines sous forme de sang noir 
et désoxygéné en partie. 

A cet effet, il suffît de faire circuler lentement du sang rouge, 
à travers un système assez^ long d'espaces creux, dont les parois 
sont formées de baudruche mince, et qui est immergé dans une 
bouillie de levure délayée dans du sérum frais, sans globules, 
maintenue à 35**. 

On voit le sang rouge sortir noir ou veineux à l'autre extré- 
mité. Une contre-épreuve faite dans le même temps, avec un 
système de tubes en tout semblable, mais immergé dans du 
sérum sans levure, prouve que la levure est indispensable pour 
amener ainsi rapidement la désoxydation du sang. Cette expé- 
rience, sauf la perfection employée par la nature pourmultiplier 
les contacts et les surfaces, est l'image fidèle de ce qui se passe 
dans l'organisme animal. Dans ce dernier cas, les éléments cel- 
lulaires et histologiques des tissus jouent le rôle de la levure ; ils 
absorbent l'oxygène dissous dans les liquides plasmaitiques qui 
les baignent et tendent constamment à ramener à zéro leur 
degré oxymétrique. L'oxygène fixé faiblement à l'hémoglobine 
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rétablit l'équilibre par une suite de diffusions gazeuses de glo- 
bules rouges au plasma sanguin, et du plasma sanguin au 
plasma des organes. Ces diffusions continuelles sont une consé- 
quence inévitable des ruptures d'équilibre produites par la res- 
piration des cellules organisées ou des cellules de levure, dans 
l'expérience décrite. 

Lorsqu'on délaye peu de levure, O^^S à 1 gramme, dans 
1 litre d'eau à 20 ou 25 degrés centigrades, en disposant une 
série de flacons qu'on titre d'heure en heure, on constate que 
pour les premiers l'absorption marche proportionnellement au 
temps, puis elle diminue a3sez rapidement et finit par devenir 
à peu près nulle, longtemps avant que tout l'oxygène ait 
disparu. 

Cet effet ne s'observe point si Ton prend une plus grande 
quantité de levure, 2 à 3 grammes, par exemple; dans ce cas, la 
diminution de l'oxygène reste proportionnée au temps jusqu'à 
la disparition presque totale de l'oxygène. On peut expliquer ce 
fait en admettant que la levure ne renferme qu'une quantité 
limitée de matériaux combustibles ; lorsque la provision en est 
épuisée, la combustion s'arrête. 

Des expériences directes démontrent l'exactitude de cette 
manière de voir et prouvent que la combustion porte presque 
exclusivement sur les parties solubles du saccharomyces. La 
levure épuisée par lavage complet à l'eau froide a perdu son 
pouvoir respiratoire pour q^uelq^ue temps. Pendant la première 
heure, le titre oxymétrique ne change presque pas, puis on 
observe un effet sensible, d'abord lent et qui s'accentue, à 
mesure que la cellule élabore, par désassimilation, de nou- 
veaux matériaux solubles. Au contraire, la même levure lavée, 
mise dans un milieu oxygéné et additionnée de l'eau de 
lavage, accuse une absorption immédiate de l'oxygène, même 
si cette eau de lavage a été préalablement portée à Tébul- 
lition. 

Exemple. — On monte quatre flacons avec 1 litre d'eau à 
20° et 2 grammes de levure fraîche, bien lavée à l'eau froide ; 
au no 3 on ajoute 20 centimètres cubes d'eau de lavage con- 
centrée et froide ; au n** 4 on ajoute 20 centimètres cubes d'eau 
de lavage préalablement bouillie. On trouve : 
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Titre commun initial 6 

Titre final. 

N'o 1. Levure lavée seule après i/2 heure 6 

No 2. — lavée seule après 1 heure 4 

N<^ 3. — lavée et eau de lavapje non bouillie, après 

1/2 heure 3 

N® 3 bis. Levure lavée et eau de lavage non bouillie, 

après 1 heure 

No 4. Levure lavée avec eau de lavage bouillie, après 

1/2 heure 3,1 

No 4 6îs. Levure lavée avec eau de lavage bouillie, après 

1 heure 

On pourrait croire, d'après cela, qu'une levure altérée, 
ramollie, dont une partie des matériaux est convertie en prin- 
cipes solubles, comme cela arrive dans la digestion de la levure, 
doit absorber plus rapidement l'oxygène que la levure fraîche. 
11 n'en est rien cependant et c'est l'inverse que l'on observe. 

Une levure altérée par ramollissement spontané respire moins 
qu'une levure fraîche. 

Tous ces faits prouvent donc nettement que, mise en pré- 
sence de l'oxygène dissous, la levure respire. La mesure du 
pouvoir respiratoire dans les meilleures conditions nous montre 
cette respiration aussi active et même plus que celle des pois- 
sons. N'est-ce là qu'un fait accessoire, curieux, dont il ne faut 
tenir compte que passagèrement dans l'étude des phénomènes 
biologiques de la levure? A priori, il est peu probable qu'une 
fonction aussi nette, aussi accentuée, n'ait pas une importance 
sérieuse. D'un autre côté, si nous jetons nos regards sur ce qui 
se passe dans les autres être vivants, du haut en bas de l'é- 
chelle animale et de l'échelle végétale, nous voyons la respira- 
tion, c'est-à-dire les combustions aux dépens de l'oxygène, jouer 
un rôle prépondérant. Sans insister sur le règne animal, rappe- 
lons que l'on sait depuis longtemps que les plantes, pendant 
l'obscurité, absorbent de l'oxygène et dégagent de l'aciJe car- 
bonique; on soupçonnait même avec de justes raisons que 
cette fonction respiratoire, inverse de celle que présentent les 
parties vertes exposées au soleil, était indépendante de la respi- 
ration diurne, qu'elle appartenait à un autre ordre de cellules 
dépourvues de chlorophylle. En opérant avec des plantes aqua- 
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iscible, comme le sucre de lait cristallisé; les résultats 
même ordre. 

ure formée ainsi, eril'absence du sucre, n'a pas changé 
■e; elle fait fermenter le sucre si on la fait agir sur ce 
l'abri de l'air. II faut remarquer toutefois que le déve- 
nt de la levure est très pénible lorsqu'elle n'a pas pour 
une matière fermentescible. 

autre cùté, le même savant a observé qu'au contact de 
lor une grande surface, les fermentations alcooliques 
s rapides qu'à l'abri de l'oxygène et que le bourgeon- 
est plus actif, puisque, malgré la plus grande rapidité 
rmentation, le rapport entre la levure nouvellement 
;t le sucre décomposé passe de on à -, ,-„- 

tyer (Landw.Versucks-, t. XVI, p. 290) a institué des 
ces desquelles it semble résulter que l'oxygène n'a au- 
luence, lii sur la rapidité de la fermentation ni sur la 

de levure de nouvelle formation. 
dant son procédé d'aérage des liquides en fermenta- 
i consiste à faire passer de l'air calciné dans le flacon, 
i par jour, me parait insuffisant, étant connues la len- 
c laquelle l'eau absorbe l'oxygène et la rapidité avec 

la levure consomme cet oxygène; nous ne pouvons 
er des expe'riences de l'auteur les conclusions défavo- 
. la théorie de Pasteur, qu'il a voulu y voir, 
sort de tous ces faits : 1° que la levure, comme les 
ordinaires, bourgeonne et se multiplie même en l'ab- 
1 sucre fermentesciblB, lorsqu'on lui fournit de l'oxy- 
■re; que cependant cette multiplication est favorisée par 
;nce du sucre qui serait un aliment plus approprié que 
posés hydrocarbonés non fermentescibles ; enfin que la 
)eut se multiplier et bourgeonner en l'absence de l'oxy- 
)re, mais dans ce cas une substance fermentescible est 
isable. 
rrive ainsi forcément à la conclusion que M. Pasteur a 

cet ensemble de faits : à savoir que la matière sucrée 
ppléer l'oxygène libre par rapporta la levure et provo- 
'■ bourgeonnement. M. Pasteur est allé plus loin; il 
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admet que le caractère ferment d'une cellule est dû au pouvoir 
qu'elle possède de respirer aux dépens du sucre, à Tabri de 
Tair, et que la décomposition en alcool et acide carbonique est 
la conséquence d'une rupture d'équilibre, due à cette soustrac 
tion partielle d'oxygène. Il est aussi permis d'interpréter les 
faits de la manière suivante : 

1^ Le concours de l'oxygène et des combustions qui en sont une 
conséquence est nécessaire au développement et à la mullipli- 
calion de la vie cellulaire. Ce fait est surabondamment établi 
pour tous les êtres et les organes du règne végétal. 

2° La levure possède la faculté de décomposer le sucre qui 
pénètre pas endosmose dans l'intérieur de la cellule, en alcool, 
acide carbonique, glycérine, acide succinique et oxygène. En 
effet, nous avons vu plus haut (page 14) que M. Monoyer avait 
proposé une équation très simple pour représenter les nombres 
de M. Pasteur relatifs à la formation de l'acide succinique et 
de la glycérine. Dans cette équation que nous reproduisons: 

ou 8 (C6H*206) + 6 H^O = 2 (G*H60*) + 12 (C'H^O») + 4 GO» + O^ 

nous voyons apparaître au second membre un excès d'oxygène 
et, ajoute M. Monoyer, on peut supposer que cet oxygène en 
excès sert à la respiration de la levure. Dès lors, l'idée que la 
fermentation est un phénomène primaire, dû à une activité spé- 
ciale de la levure et d'autres cellules (Lechartier et Bellamy), 
que, comme conséquence de cette fermentation, de l'oxygène 
devient disponible et peut servir à la respiration et par consé- 
quent au bourgeonnement de la levure, cette idée,»dis-je, n'est 
pas dénuée de fondement. 

Dans cette manière d'interpréter les faits, la levure ne devien- 
drait pas ferment parce qu'elle respire une partie de l'oxygène 
du sucre, mais elle pourrait respirer une partie de l'oxygène du 
sucre, et par suite se multiplier, précisément parce qu'elle pro- 
duit de l'oxygène disponible en décomposant le sucre. 

En envisageant la question à un point de vue plus général, 
on peut encore dire que la combustion respiratoire est pour 
l'être vivant une source de l'énergie nécessaire à son dévelop- 
pement. Or dans la décomposition du sucre il y aurait, d'après 
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les calculs de M. Berthelot, dégagement de chaleur; la quan- 
tité de chaleur mise en liberté dans ce phénomène serait envi- 
ron 1/15 de celle dégagée par la combustion complète du 
sucre décomposé {Compt. rend., t. LIX, p. 901). Dans cette 
évaluation on n'a pas tenu compte de la chaleur de dissolution 
du sucre qui disparait, ni de celle de dissolution de Talcool 
formé, quantités positives qui tendraient à élever la chaleur 
de fermentation. Il n'est donc même pas nécessaire d'avoir 
recours à l'hypothèse d'une combustion aux dépens de l'oxygène 
du sucre, pour expliquer comment le phénomène de fermenta- 
tion peut suppléer la combustion et devenir une source de l'é- 
nergie indispensable au développement du végétal. 

Quoi qu'il en soit, il y a une corrélation évidente, comme le 
fait observer M. Pasteur, entre la fermentation et le développe- 
ment, la nutrition et le bourgeonnement de la levure. Dans les 
fermentations sans oxygène, le rapport entre la levure nouvelle 
et le sucre décomposé sera forcément plus grand que dans les 
fermentations avec oxygène, puisque dans le premier cas le 
bourgeonnement n'a lieu que sous l'influence de l'énergie 
fourni par le sucre et dans le second sous l'influence de celle 
donnée par la combustion et le sucre. 

Digestion de la levure. — Avant d'aller plus loin nous devons 
examiner ce qui se passe lorsque la levure est abandonnée à 
elle-même, à jeun et à l'état humide, sans intervention ni de 
matière sucrée, ni d'oxygène; nous aborderons ensuite l'étude 
des modifications chimiques éprouvées par la levure, pendant 
qu'elle se trouve placée dans les conditions convenables à sa 
nutrition et^ son développement; ces conditions, comme nous 
l'avons vu, reviennent toujours à celles d'une fermentation 
alcoolique, le sucre étant l'un des aliments indispensables du sac- 
charomyces et celui-ci ne pouvant être en sa présence, les autres 
conditions de nutrition étant remplies, sans le faire fermenter. 
Conserve-t-elle son intégrité initiale, lorsqu'elle est mise à l'abri 
du sucre et de l'oxygène ; n'éprouve-t-elle aucun changement dans 
la composition chimique de ses principes immédiats? En d'au- 
tres termes, sa vitalité reste-t-elle à l'état latent pour se mani- 
fester à nouveau dès que Ton fournira du sucre et de l'oxygène? 
A priori, la chose parait peu probable, eu égard à ce qui se 
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passe dans les tissus des végétaux. De fait Texpérience a prouvé 
que dans ces conditions la levure éprouve des modifications 
profondes, en ce qui touche la composition de ses principes 
organiques. 

Cette question a été étudiée par M. Pasteur d'abord, puis suc- 
cessivement par M. Béchamp et par l'auteur de ce livre. 

M. Pasteur ayant mis à fermenter 5 grammes de sucre avec 
10 grammes de levure en pâte (25'',1§5 de matière sèche), 
quantité bien supérieure à celle qui est nécessaire pour la dé- 
composition complète du sucre, fut surpris de voir que cette 
fermentation ne s'achevait pas franchement, qu'elle avait une 
tendance à se prolonger par un dégagement de gaz faible, alors 
que la liqueur de Fehling ne révélait plus la moindre trace de 
sucre. En disposant dans des ballons renversés sur le mercure 
les fermentations suivantes : 

I. Sucre candi i,313 

Levure de vin (dépôt des tonneaux (soutirés). , . 6,9o0 
Eau pure 9,336 

II. Sucre candi 1,4425 

Levure de bière (2^''",150, sec) 10,0 

Eau pure 9,210 

il obtient en deux jours, alors que le dégagement gazeux est 
encore sensible : 

N» I. 360 c. c. . ( de gaz carbonique pur entière- / v /^o ♦ ""fin 
NO IL 387, 5 '^^^ . . ( ment absorbable par la potasse \ 

de pression. Les quantités théoriques, même abstraction faite 
de Tacide succinique et de la glycérine, c'est-à-dire celles qui 
répondent à l'ancienne équation de Gay-Lussac, celles qui 
donnent pour l'acide carbonique les nombres les plus forts, 
seraient : 

N<> I 341,8 

NMI 375,5 

En exagérant encore les doses de levure, on arrive à des ré- 
sultats plus concluants. 

Ainsi 08^'',424 de sucre candi pur, mis en fermentation avec 
un poids de levure humide correspondant à 10 grammes de ma- 
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tière sèche, ont fourni, au bout de deux jours, 300 centimètres 
cubes d'acide carbonique ; le sucre seul ne pouvait en fournir 
que 110 centimètres cubes. 

Le liquide distillé avec soin fournit un peu plus de O^"" , 6 d'al- 
cool absolu. Le poids de l'alcool obtenu est supérieur au poids 
total du sucre employé, et proportionnel au volume d'acide 
carbonique formé. 

Cette expérience prouve déjà qu'en mêlant à de la levure un 
poids de sucre relativement très faible, après que ce dernier a 
été décomposé, l'activité de la levure continue, s'exerçant sur 
ses propres tissus, ses matières hydrocarbonées, avec une éner- 
gie et une rapidité extraordinaires, qui vont en se ralentissant 
de plus en plus. 

Si l'on met fin à la fermentation, au moment où il y a un 
volume d'acide carbonique formé, égal ou très peu supérieur à 
celui qui correspond au poids du sucre employé, on ne trouve 
plus de sucre dans la liqueur. Celte observation est très impor- 
tante, parce qu'elle tend h prouver que Taction qu'exerce la 
levure sur ses propres éléments ne commence que lorsqu'elle 
est privée de sucre. 

Il n'est pas nécessaire de se placer dans les conditions des 
expériences précédentes (fermentation avec excès de levure), 
pour observer la fermentation aux dépens des éléments mêmes 
de la levure; il suffît, comme l'a également montré Pasteur, de 
délayer de la levure de bière fraîche dans de l'eau à i2S^ ; on 
voit bientôt se dégager de nombreuses bulles de gaz acide car- 
bonique pur, et il est facile, en distillant, de reconnaître la 
production d'alcool. Le gaz hydrogène et les signes d'une 
putréfaction n'apparaissent que longtemps après, lorsque le 
microscope révèle la présence de levure lactique et d'infusoires. 

M. Béchamp, qui a repris cette question après M. Pasteur, a 
eu soin de se mettre complètement à l'abri de la formation 
d'infusoires en employant de l'eau créosotée; il a également 
constaté la production d'alcool et d'acide carbonique comme 
conséquence de l'activité vitale de la levure à jeun (privée de 
sucre et d'oxygène). Mais ce n'est pas tout, ce phénomène cu- 
rieux est lié à d'autres réactions chimiques non moins intéres- 
santes. 
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Tout le monde sait qu'en conservant de la levure en pâte 
humide dans un endroit chaud (25 à 30^), elle subit un ramol- 
lissement considérable et change complètement d'aspect. 

Cette modification n*est pas due à une putréfaction commen- 
çante. Rien ne permet de tirer cette conclusion; comme produits 
volatils il ne s'est formé que de l'acide carbonique et de l'alcool. 
Le microscope ne révèle aucun organisme autre que le sàccha- 
romyces, surtout si, comme l'indique M. Béchamp, on a fait 
usage d'eau créosotée. Si maintenant nous traitons cette levure 
ramollie par de l'eau tiède, nous pourrons en extraire une quan- 
tité de principes solubles et diffusibles bien plus considérable 
qu'en employant la levure fraîche. 

Ainsi 100 grammes de levure fraîche laissant, après dessic- 
cation à 100**, un résidu fixe de 30 grammes ne donnent plus, 
par lavage avant le ramollissement, qu'un résidu sec de 
23 grammes. La perte au lavage est de 8 p. 100. 

La même levure, ramollie spontanément pendant deux jours 
et lavée, laisse un résidu pesant sec 14 grammes; la perte au 
lavage est donc de 16 grammes. 

La levure en se ramollissant a donc transformé en composés 
solubles 8 grammes p. 100 de levure humide, ou SG^^GS p. 100 
de levure sèche, formés aux dépens de principes primitivement 
insolubles ou non diffusibles. Pendant cette réaction interne de 
la levure, conservée humide et à jeun, M. Béchamp a constaté 
la production d'azote pur. 

L'eau de lavage renferme de l'acide acétique, une proportion 
notable de ferment inversif soluble (zymase dont nous parle- 
rons plus loin; voir le chapitre des Ferments solubles), un prin- 
cipe albuminoïde, soluble, coagulable par la chaleur et très 
voisin de l'albumine dont il diffère pas le pouvoir rotatoire ; 
une matière gommeuse, que l'acide nitrique transforme en 
acide mucique, très rapprochée de l'arabine, dont elle diffère 
cependant par le pouvoir rotatoire ; on trouve, en outre, de la 
tyrosine et de la leucine, et une matière sirupeuse incristalli- 
sable, des phosphates alcalins et alcalino-terreux en proportions 
notables. 

En reprenant la question, j'ai confirmé les résultats de 
M. Béchamp en y ajoutant quelques faits nouveaux. L'extrait 
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de levure ramollie contient, outre les principes cités plus haut, 
des composés azotés du groupe de la sarcine et qui jusqu'à 
présent n'avaient pas encore été' signalés dans Téconomie végé- 
tale. 

Voici le procédé analytique que j'ai suivi. La levure digérée 
a jeun est bouillie avec beaucoup d'eau pour coaguler Talbu- 
juine : on filtre. Le liquide à réaction légèrement acide est con- 
centré au bain-marie à consistance sirupeuse; il se prend par 
le refroidissement en un magma cristallisé formé de petits cris- 
taux empâtés dans un sirop brunâtre. Le tout introduit dans 
un ballon est bouilli quelque temps avec un grand excès d'alcool 
fort (92 p. dOO) ; il se sépare une masse poisseuse foncée, qui 
colle aux parois du vase. La solution alcoolique, convenable- 
ment concentrée, fournit par le refroidissement, un abondant 
dépôt cristallin, presque blanc après filtration, lavage à l'alcool 
froid et expression. Cette cristallisation est formée de feuillets 
très minces ou de boules hyalines; il en est de même de celle que 
l'on obtient en concentrant les eaux mères alcooliques; elle est 
presque exclusivement formée de pseudo-leucine sulfurée avec un 
peu de tyrosine. Les eaux mères séparées de la seconde cristallisa- 
tion sont distillées au bain-marie pour chasser l'alcool. Le résidu 
est étendu d'eau et additionné d'eau de baryte pour précipiter 
les phosphates. L'excès de baryte est enlevé dans le liquide filtré 
par un courant d'acide carbonique. Le liquide filtré est ensuite 
bouilli avec un excès d'acétate de cuivre ; il se forme un pré- 
cipité floconneux brunâtre qui renferme, combinées à l'oxyde 
de cuivre, de la carnine, de la sarcine, de la xanthine et de la 
guanine. Le liquide filtré de dessus ce précipité relativement 
peu abondant, étant débarrassé du cuivre par l'hydrogène 
sulfuré, fournit, après concentration, une masse cristalline, d'où 
l'alcool froid extrait une matière azotée sirupeuse, de saveur 
sucrée, en laissant un mélange cristaHisé de leucine et de buta- 
lanine. 

Le précipité cuivrique, fourni à l'ébullition par l'acétate de 
cuivre, est bien lavé à l'eau chaude, puis traité à chaud par 
l'acide chlorhydrique étendu. Il se dissout presque entièrement 
à l'exception de flocons noirs de sulfure de cuivre. La solu- 
tion, filtrée à chaud, dépose par le refroidissement une grande 
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partie de la combinaison cuivrique qui était entrée en disso- 
lution. 

Ce dépôt, lavé et décomposé par l'hydrogène sulfuré, fournit 
de lacarnine, que Ton purifle par des cristallisations dans Teau, 
en décolorant au besoin par un peu de noir animal. L'eau mère 
chlorhydrique, qui a déposé la combinaison cuivrique de car- 
nine, étant privée de cuivre par l'hydrogène sulfuré et concen- 
trée, donne d'abord des cristaux de chlorhydrate de xanthine ; 
puis, par concentration du liquide décanté à froid, des cristaux 
de chlorhydrate de guanine, d'où Ton extrait la guanine, en 
précipitant par un excès d'ammoniaque qui dissout la xantine 
et laisse la guanine. 

La sarcine s'obtient en précipitant par l'ammoniaque et le 
nitrate d'argent la solution nitrique du premier précipité cui- 
vrique ; en lavant le précipité gélatineux et blanc sale qui se 
forme, avec de l'eau ammoniacale, puis en le faisant cristalliser 
dans l'acide nitrique bouillant à là» Baume; on obtient ainsi, 
immédiatement, la combinaison nitroargentique de sarcine. 
Celle-ci est décomposée par l'hydrogène sulfuré; le liquide 
filtré et concentré est additionné d'ammoniaque ; la sarcine se 
sépare, après concentration, en fines aiguilles. 

Le précipité poisseux formé au début par l'addition d'alcool à 
l'extrait concentré de levure digérée, est en grande partie 
formé de phosphates terreux, de tyrosine et de matière gom- 
meuse. 

La leucine, extraite de la levure après digestion, offre une 
particularité signalée par Hesse. Elle renferme une proportion 
de soufre qui varie dans certaines limites et peut atteindre 
4 p. 100. Mes analyses faites avec des produits très purs, cristal- 
lisés plusieurs fois dans l'alcool et offrant l'apparence de beaux 
feuillets nacrés blancs, ont fourni 2,93 à 2,14 p. 100 de soufre. 
Ce soufre ne peut être éliminé par une ébullition prolongée 
à 100°, avec un mélange de potasse et d'hydrate de plomb* 
L'hydrogène de ces leucines a toujours été trouvé un peu faible 
(9,34 à 9,6 au lieu de 9,9 p. 100). 

Il semble que le soufre fait partie intégrante de la molé- 
jcule et ne se trouve pas à l'état de mélange d'un corps sulfuré 
avec de la leucine. Tout au moins, des purifications répétées 
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et très soignées ne parviennent pas à dédoubler ce mélange. 

Voyons maintenant quelle peut être la signification de ces 
résultats. 

Tous les composés azotés signalés comme produits par l'alté- 
ration spontanée de la levure ont été obtenus directement par 
Thydrolyse de Talbumine et des matières albuminoïdes. (Voir 
le chapitre concernant ces corps.) Leur origine n'est donc pas 
douteuse; ils se sont formés par la décomposition de certaines 
matières protéiques insolubles de la levure, et cela par un phé- 
nomène chimique analogue à celui qui se passe dans les tissus 
animaux ; car il est impossible de méconnaître la grande ana- 
logie de composition qui existe entre l'extrait de levure digérée 
et les extraits retirés des tissus animaux. Ce phénomène chi- 
mique est encore comparable à ceux que l'on observe, en 
faisant réagir, dans certaines conditions, l'acide sulfurique 
étendu et chaud ou les alcalis (potasse, baryte) sur les subs- 
tances protéiques; on obtient, en effet, ainsi des produits simi- 
laires. 

L'albumine, obtenue en si fortes proportions dans l'extrait 
de levure digérée, doit être un des termes de la décomposition; 
il est probable que la levure n'a pas d'action sur ce corps, un 
des plus résistants aux agents chimiques, parmi les substances 
protéiques. 

Cette manière de voir est corroborée par l'intéressante obser- 
vation de M. Gautier, qui a prouvé que la fibrine se scinde sous 
l'influence de l'eau salée, en albumine et en un autre principe 
albuminoïde. La zymase ou ferment inversif, dont la proportion 
est très grande dans l'extrait de levure altérée, représente éga- 
lement un des dérivés de la décomposition des matières pro- 
téiques insolubles. 

J'ai dit plus haut que, par l'analyse immédiate des parties 
solubles formées par la digestion de la levure, on arrivait à 
isoler un principe azoté, incrislallisable, de saveur sucrée. Ce 
corps, par ses caractères, est semblable à la matière incristal- 
lisable formée lors de la décomposition des matières protéiques 
sous l'influence hydrolysante des alcalis ou des acides. Il en 
est de même de la leucine, de la butalanine, de la tyrosine et 
des bases xanthiques. 
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Pour ce qui est du sucre fournissant l'alcool et l'acide carbo- 
nique de la fermentation spontanée de la levure, et de la ma- 
tière gommeuse, leur source n'est pas aussi certaine. 

On admet généralement, d'après Payen et Schlossberger, 
que la levure lavée est composée de cellulose et de matières 
protéiques insolubles. 

Le sucre et la gomme, qui apparaissent en proportions notables 
dans l'extrait de levure digérée et lavée, doivent-ils être consi- 
dérés comme des termes de la décomposition physiologique des 
matières albuminoïdes, ou bien proviennent-ils d'une transfor- 
mation de la cellulose? 

Cette question ne pourra être décidée que par une série d'ex- 
périences quantitatives. Les résultats suivants ne donnent qu'une 
solution approchée, mais ils prouvent au moins que la majeure 
partie, sinon la totalité, des principes solides contenus dans 
l'extrait de levure lavée à l'eau froide et digérée, doit dériver 
des matières protéiques. 

100 grammes de levure fraîche contiennent 30 grammes de ma- 
tière solide. Celle-ci renferme 9,28 p. 100 d'azote. D'oùil résulte 
que 100 grammes de levure fraîche contiennent 2 ^,78 d'azote. 

100 grammes de levure fraîche lavée à l'eau bouillante jusqu'à 
épuisement, contiennent 20 grammes de matière solide. Celle-ci 
renferme 10,17 p. 100 d'azote. D'où il résulte que 100 grammes 
de levure lavée à l'eau bouillante contiennnnt 2^^,03 d'azote. 

100 grammes de levure digérée pendant quinze heures à 35*^, 
puis lavée à l'eau bouillante, contiennent 12,5 de matière solide, 
renfermant 7,55 p. 100 d'azote. 

100 grammes de levure digérée puis lavée à l'eau bouillante, 
contiennent donc 08'',94 d'azote. La perte d'azote due à la diges- 
tion et au lavage est de 1,82 — 0,75 = 1,07. 

La perte de produits solides due à la digestion et au lavage 
subséquent est de 17,1 — 10 = 7,5. 

Or les matières protéiques contiennent en moyenne 15,5 
p. 100 d'azote; 1«^,07 d'azote correspondant à 68^,9 de matière 
protéique. Par conséquent sur 7»'',5 de principes devenus solu- 

bles par le fait de la digestion, 6«',9 ou les .-jr dériveraient des 

substances albuminoïdes. 

8CHUTZENBERGER. 9 
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D'un autre côté, le dosage direct de Tazote dans l'extrait sec 
a donné 12,5 p. 100 d'azote. Il est donc évident que la levure 
a dû céder une partie de ses éléments non azotés; ce dernier 

calcul conduirait à la proportion de -« matières protéiques et 

1 *^ 

„~ matière hydrocarbonée, si l'on ne tenait compte des éléments 

de l'eau qui doivent nécessairement se fixer sur la matière albu- 
minoïde lors de sa décomposition hydrolytique et de sa trans- 
formation en corps tels que la leucine. En évaluant approxima- 

10 
tivement cette eau d'hydratation on trouverait -j . de matière 

1 

albuminoïde et . . de matière hydrocarbonée. 

Il est peu probable que la gomme ait une origine albumi- 
noïde; elle pourrait tout au plus dériver de la décomposition 
d'une substance analogue à la lunicine ou à la chitine. 

Les principes que la levure fraîche cède à l'eau, en propor- 
tion beaucoup moindre, sont de même nature que ceux que 
nous avons trouvés précédemment; il ne peut en être autre- 
ment. Les conditions dans lesquelles nous nous sommes placés, 
M. Béchamp et moi, ne devaient qu'exagérer les effets d'une 
cause continue. 

M. Béchamp, en tenant compte de la fermentation spontanée 
de la levure et des phénomènes concomitants (production d'acide 
acétique, tyrosine, etc.), a donné une théorie physiologique de 
la fermentation qui peut se résumer ainsi. 

La levure, comme tout organisme vivant, offre deux séries 
de phénomènes; les uns de nutrition et d'assimilation qui sont 
subordonnés à la présence de ses principes nutritifs (sucre ^ 
composés azotés, sels minéraux). Ces divers principes, pénétrant 
par endosmose dans la cellule, y subissent des transformations 
convenables et sont convertis en tissus de récente formation, 
dans les nouvelles cellules qui bourgeonnent. A côté de ces 
phénomènes de nutrition et parallèlement à eux, s'accomplis- 
sent d'autres réactions inverses ou de désassimilation, par les- 
quelles les tissus sont changés en produits excrémentitiels> 
impropres à la vie de la cellule et qui s'éliminent. La produc- 
lion de l'acide carbonique et de l'alcool serait la conséquence 
de ce travail, et appartiendrait aux réactions désassimilatrices. 
Dans cette théorie, M. Béchamp développe les idées de M. Du- 
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mas sur le rôle de la levure et des ferments. II est certain que 
la production d'acide carbonique et d'alcool, sans sucre, aux 
dépens des éléments constitutifs de la levure elle-même, que 
cette fermentation spéciale prête un certain appui à l'opinion 
de M. Béchamp. 

Au fond, cette théorie n'avance pas beaucoup la question 
relative à l'essence même du phénomène. Que le sucre soit 
décomposé avec ou sans assimilation préalable, peu importe ; 
nous ne savons pas davantage pourquoi il est décomposé, 
et presque personne ne met plus en doute maintenant que 
la décomposition de sucre ne soit un phénomène biolo- 
gique. 

Il nous reste à examiner quelques points spéciaux concernant 
la fermentation alcoolique. 

On a cru longtemps que la fermentation alcoolique pouvait 
s'accomplir dans deux circonstances distinctes, suivant que la 
levure est ajoutée à de l'eau sucrée pure ou à de l'eau sucrée 
contenant les principes azotés et salins nécessaires à sa nutri- 
tion. Dans le premier cas, pensait-on, le ferment agit sans.se 
reproduire, tandis que dans le second cas, qui est celui de la 
fabrication de la bière, il' agit et se reproduit. Il y a plus, Thé- 
nard avait observé que dans la fermentation de iO parties de 
levure de bière et 100 parties de sucre il ne reste, après que tout 
dégagement carbonique a cessé, que 13,7 d'un résidu insoluble, 
qui peut même se réduire à 10 par un nouveau contact avec du 
sucre. Ainsi la levure, en provoquant la fermentation du sucre 
pur, se détruirait en partie. 

M. Pasteur admettant au contraire, comme prouvé par ses 
expériences, que le bourgeonnement et la multiplication de la 
levure sont des phénomènes, qui accompagnent d'une manière 
constante toute fermentation alcoolique, explique la formation 
de globules nouveaux dans l'eau sucrée pure par une nutrition 
aux dépens des matières azotées solubles de la levure primi- 
tive. Dans ce cas, ce qu'il y a d'aliment azoté soluble dans le 
ferment employé se fixe à l'état insoluble sui- les globules de 
formation nouvelle. Il est certain que la levure formée dans 
un milieu convenable, tel que le moût de bière, est gorgée 
de principes azotés solubles qu'elle peut céder à l'eau et qui 
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sont éminemment propres à la nutrition de nouvelle levure^ 
Pour enlever tous les doutes sur la réalité de cette expli- 
cation, Pasteur devait faire disparaître ce que les résultats de 
Thénard cités plus haut offraient de contradictoire avec son 
opinion. 

Le tableau suivant résume ses observations sur les fermenta- 
tions de sucre pur avec levure. 



■ 


Poids de sucre candi 
pur. 


Poids de levure 

lavée à Tétut frais en 

pâte molle. 


Poids de la levure 

desséchée 

à 100 degrés. 


Poids de la levure 

déposée 

après fermentation, 

séchée à 100 degrés. 


Poids de l'extrait, partie 

soluble de la levure 

restant dans le liquide 

fermenté et insoluble 

dans le mélange 
d'alcool et d'éther. 


Somme des poids de la 
levure déposée après 

la fermentation, et de 
la partie soluble 

extracttve restant dans 
la liqueur fermentée. 


Excès 
de cette tomme sur le 

poids de levure 
mise en fermentation. 






gr. 


g«-. 


gr. 


&«•• 


g"-- 


8T- 


g«-- 




A. . 


100 


20,000 


4,626 


3,230 


2,320 


5,550 


0,934 




B. . 


50 


10,000 


2,213 


2,001 


0,819 


2,820 


0,407 




G. . 


100 


16, 000 


4,604 


• 4,385 


non déterminé. 


» 


» 




D. . 


100 


10,000 


2,313 


2,486 


1,080 


3,566 


1,253 




E. . 


100 


13,700 


2,626 


2,965 


0,964 


3,929 


1,303 




F. . 


100 


6,254 


1,198 


1,700 


0,631 


1,331 


1,133 




G. . 


16 


3,159 


0,699 


0,712 


non déterminé. 


» 


» 




H. . 


4 


1,474 


0,326 


0,335 


M 


» 


• Il 


I . . 


20 


1,878 


0,476 


0,590 


0,133 


0,723 


0,247 





On voit que dans les expériences A B G où le poids de levure 
en pâte est au-dessus de 15 à 20 p. 100 du poids du sucre, on 
recueille après fermentation, moins de levure qu'on n'en avait 
mis; or ce sont précisément là les conditions des expériences 
de Thénard, qui employait et recommandait 20 parties de levure 
en pâte pour 100 de sucre. 

Si, au contraire, le poids de levure en pâte est égal ou infé- 
rieur à 10 p. 100 du sucre, on recueille plus de levure qu'on 
n'en a employée (exp. D, E, F, .G, H, I). 

Dans les deux cas, en ajoutant le poids des matières extrac- 
tives, déduction faite de la glycérine et de l'acide succinique, 
qui sont en dissolution dans la liqueur fermentée et qui pro- 
viennent de la levure, au poids de levure restée après fermen- 
mentation, on trouve que la somme dépasse toujours très sen- 
siblement le poids total de la levure primitive. 
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L'augmentation s'élève environ à 1,2 ou 1,5 p. 100 du poids 
du sucre décomposé. 

Il semble ressortir de là que dans l'expérience de Thénard 
la disparition de levure n'était qu'apparente On en recueille 
moins parce qu'on en emploie beaucoup et que la partie soluble 
qui passe dans le liquide est supérieure au poids des nouveaux 
globules formés. 

M. Duclaux (Thèses de la faculté des sciences de Paris, 1865) 
est arrivé à des résultats du même ordre. 

Sur 100 grammes de sucre fermenté, il a trouvé : 



Levure sèche employée. 


Levure sèche retrouvée. 


17,32 


14,02 


8,66 


8,51 


4,33 


4,78 


2,16 


2,58 



Cependant, dans d'autres essais du même auteur, le poids de 
levure retrouvée dépassait celui de la levure employée, même 
dans le cas où la proportion primitive dépassait 16 p. 100 de 
sucre. Cette différence est attribuée par l'auteur à l'emploi d'une 
levure initiale plus pauvre en principes extractifs et cédant moins 
de corps solubles à l'eau. 

Les résultats de Pasteur et Duclaux obtenus dans des fer- 
mentations faites sur une petite échelle, ont été confirmés par 
d'autres expérimentateurs, tels queMayer,Filz. De tous ces nom- 
bres, il semble résulter que, dans certaines limites et avec cer- 
taines variations, le poids de levure de nouvelle formation est 
proportionnel au poids du sucre décomposé et compris entre 
1,6-3 p. 100 du sucre fermenté. 

Nous devons ajouter cependant que les renseignements four- 
nis par la pratique industrielle et par les fabricants de levure 
pressée ne sont nullement d'accord avec ces conclusions. 

D'après Màrcker et Schulze, on pourrait obtenir 28,6 parties 
de levure sèche pour 100 d'alcool ou ce qui revient au même 
14,66 parties de levure sèche pour 100 de sucre décomposé. 

Dans la fermentation du moût de raisin, la formation de 
levure paraît aussi être beaucoup plus grande par rapport au 
sucre fermenté que ne l'indique le rapport de M. Pasteur. 

D'autre part, M. Pasteur, qui s'occupe avec tant de succès de 
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la fabrication sur une grande échelle de la levure pure, dans la 
fermentation en vase clos du moût de bière, obtient l''8,500 de 
levure exprimée, pouvant contenir 30 p. 400 de matière sèche, 
soit 450 grammes de levure sèche par hectolitre de bière; en 
admettant que cette bière renferme 8 p. 100 d*alcool, la fer- 
mentation aurait porté sur 15^^,5 de sucre; il y aurait donc 
28^,9 de levure nouvelle pour 100 de sucre décomposé; les 
nombres ne s'éloignent pas autant que les premiers des résul- 
tats obtenus en petit; il est vrai que dans ce calcul, nous avons 
pris, pour la teneur en alcool, un poids très élevé, et qui doit 
probablement être abaissé. 

La contradiction apparente entre les résultats de la pratique 
industrielle et des expériences de laboratoire s'explique natu- 
rellement si Ton admet que le développement et la multiplica- 
tion des cellules de levure ne sont pas aussi dépendants de la 
quantité de sucre décomposé que les expériences de laboratoire 
semblent l'indiquer, qu'elles peuvent varier dans des limites 
très étendues, suivant la composition du milieu où s'opère la 
fermentation. 

Cette explication est corroborée par les essais suivants de 
Mayer [Landwi. Versuchsz^ t. XVI, p. 304). 

L'auteur met en fermentation deux portions de 190 centi- 
mètres cubes de moût de raisin bouilli. Dans l'une il ajoute des 
traces imperceptibles de lie de vin (saccharomyces ellips.) , 
tandis qu'il ensemence l'autre avec un peu de levure de bière. 
Lorsque le sucre a disparu, ce qui exige plusieurs semaines, il 
trouve : 



1) 

2) 


Sacch. 
Sacch. 


ellip. 
cerev. 


Alcool formé. 

13gMl 

15 20 


Sucre corresp. 
décomposé. 

25P-,6 
29 7 


Levure 
formée. 

2?^,38 
2 04 


IC 


pour 100 de sucre 


5 décomposé 


il s'est formé 


• 
• 








NO 1 

NO 2 


9,2 
6,8 


de levure 



nombres beaucoup plus élevés que les résultats obtenus dans 
les fermentations faites dans d'autres conditions de milieu. 
D'un autre côté, M. Pasteur a reconnu que dans les fermen- 




FONCTIONS DE LA LEVURE 127 

talions, en présence de matières azotées et minérales nutritives, 
il se forme à peu près 1 p. 100 du poids de sucre en levure 
et produits solubles ; un peu moins, par conséquent, que 
lorsqu'on opère avec de la levure toute formée et de Teau 
sucrée pure. 

Ainsi 9»'',899 de sucre candi pur dissous dans une quantité 
suffisante d'eau ont été additionnés de 20 centimètres cubes 
d'eau de lavage bouillie et filtrée de levure fraîche (contenant 
0,334 de matière albuminoïde et minérale), on complète à 
100 centimètres cubes et on ajoute une trace de levure fraîche. 
La destruction du sucre est terminée au bout de onze jours; on 
recueille 0,182 de levure sèche. Le résidu laissé par l'évapora- 
tion du liquide, déduction faite de la glycérine et de l'acide 
succinique, pèse 0,260. 

On a employé 0«'',334 de matières nutritives et on retrou 
0^',182 levure -+- 0«%260 matières azoto-minérales solubles; en 
tout, 0,412. La différence, O^^OTS, est due à la fixation de ma- 
tières hydrocarbonées provenant du sucre. 

Lorsque le sucre pur fermente avec une quantité limitée de 
levure, celle-ci s'épuise et finit par devenir impropre à opérer 
de nouvelles décompositions du sucre, en l'absence de maté- 
riaux nutritifs solubles. Il doit, en effet, en être ainsi. La 
somme des matériaux nutritifs solubles, ou le devenant pen- 
dant la fermentation, contenue dans la levure limitée, étant 
peu à peu utilisée à la construction de nouveaux globules. Il 
doit arriver un moment où la vitalité de la levure sera en- 
rayée faute d'aliments. Ce phénomène , de nutrition de la 
levure à ses propres dépens, n'exclut pas la présence de ma- 
tières azotées dans le liquide sucré qui ne fermente plus, car il 
peut se faire qu'une partie des principes azotés éliminés par la 
levure soit impropre à son alimentation, et ne représente plus 
que des produits excrémentitiels. Laleucine et la tyrosine parais- 
sent appartenir à cet ordre de produits; en effet, des expériences 
directes de Mayer ont prouvé qu'elles sont impropres au déve- 
loppement. 

Dans une fermentation où Ton avait employé, pour faire fer- 
menter 100 grammes de sucre, 1^%198 de levure lavée (poids de 
matière sèche, contenant 9^'",77 p. 100 d'azote) on a recueilli 
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l,74'i de levure après fermentation; celle-ci contenait 5, S p. tOO 
d'azote; Je résidu extractif du liquide fermenté, déduction faite 
de l'acide succinique et de la glycérine, pesait 0«',600 et ren- 
fermait 3,8 p. 100 d'azote. Dans ces conditions la levure était 
épuisée : c'est-à-dire que les principes solubles azotés contenus 
dans le liquide étaient devenus impropres au développement 
de nouvelles cellules et représentaient des produits excrémenli- 
tiels. Nous savons que parmi ces produits laissés iadéterminés 
par M. Pasteur, il faut compter la leucine et la tyrosine. 

Cette expérience nous montre la cause de la diminution d'a- 
zote dans la levure après fermentation. D'une part le poids 
total de la levure a augmenté par l'adjonction de principes 
(cellulose) fournis par le sucre et non azole's, d'autre part la 
levure primitive a cédé au liquide des produits solubles azotés 
et devenus impropres à sa nutrition. Ainsi s'explique d'une 
manière très naturelle la prétendue disparition ou diminution 
de l'azole de la levure pendant la fermentation avec sucre pur, 
phénomène qui avait tant intrigué Thénard et que Doebereiner 
avait cru, à tort, pouvoir attribuer à la formation de sels am- 
moniacaux. Nous avons déjà vu, d'après les expériences très 
précises de Pasteur, que l'ammoniaque du liquide tend plutât 
à disparaître qu'à augmenter pendant la fermentation. 

D'après Dubrunfaut (Comp. rend., juillet 1871), le moût de 
bière qui, dans les conditions usuelles, reproduit sept fois le 
poids de la levure employée, est tellement riche en matières 
reproductrices dn ferment qu'il est loin d'être épuisé par ce 
travail. Une addition de sucre provoque un accroissement pro- 
portionnel au supplément de sucre ajouté. Si le sucre n'a pas 
été employé en excès, la constitution normale du ferment en 
azote n'a pas changé; dans le cas contraire, le titre en azote se 
place entre celui de la levure féconde et de la levure stérile. 
Toutes les levures stériles issues de fermentations autres que 
celles du moût de bière sont dans ce cas; elles donnent un titre 
en azote placé entre 0,10 et 0,03, 

La levure de bière, malgré la perte de poids que lui font 
subir les lavages, conserve son titre en azote, tandis que la 
richesse en sels passe de 0,10 à 0,02. Quelque multipliés que 
oient les lavages, on ne peut jamais obtenir une eau de lavage 
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tout à fait exempte de matières albuminoïdes et salines ; ce qui 
prouve que la levure continue à vivre, même dans Teau pure, 
et à y exercer ses fonctions vitales sur sa propre substance, 
comme le font les animaux condamnés à l'inanition. 

Les cendres des eaux de lavage sont toujours alcalines ; celles 
de la levure lavée sont acides ; ce qui conduit à faire admettre 
dans la levure la présence du phosphate ammoniaco-magné- 
sien, qui, vu son insolubilité, reste dans le ferment lavé. 
M. Dubrunfaut a, comme M. Pasteur, reconnu la disparition 
constante d*une certaine proportion d'ammoniaque du milieu, 
comme fait parallèle à la reproduction du ferment ; mais en 
même temps les cendres devenaient plus acides. L'addition de 
sels ammoniacaux à des fermentations faites dans de mauvaises 
conditions a eu pour résultat de faciliter la fermentation et la 
conservation du titre en azote, 0,1 de la levure. 

Tous ces sels ont donné des résultats supérieurs à ceux du 
témoin qui n'a transformé que 0,50 de sucre en alcool. 

L'acide nitrique, dans cette expérience, a complètement dis- 
paru. Il résulte donc des observations de Dubrunfaut que la 
levure ne fait pas exception au point de vue de la facilité d'as- 
similation de l'acide nitrique. 

En vue de préciser, mieux qu'on ne pouvait le faire avec les 
données connues jusqu'alors, le sens des phénomènes chimi- 
ques qui se passent dans la cellule de levure, pendant qu'elle 
remplit ses diverses fonctions : respiration, fermentation du 
sucre, désassimilation de ses propres principes convertis en 
substances solubles, développement enfin lorsque le milieu dans 
lequel elle vit lui fournit des éléments nutritifs, j'ai institué 
une série d'expériences avec la collaboration de M. Destrem. 

Nous avonsd'abord comparé les modifications chimiques éprou- 
vées par la levure mise en présence du sucre qu'elle fait fermen- 
ter, à celles que subit la levure abandonnée à elle-même dans 
des conditions identiques, à l'exception de la présence du sucre. 

Nous avons vu plus haut que les quantités d'oxygène con- 
sommé par la levure ou celles du sucre décomposé, dans 
l'unité de temps sont proportionnelles à la quantité de levure 
employée, indépendantes entre certaines limites de la dose 
d'oxygène ou de sucre et fonctions de la température. 
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Il est Évident, par conséquent, que l'élément temps ne peut 
être négligé lorsqu'on veut comparer deux expériences faites 
avec des systèmes placés dans des conditions distinctes. 

Ainsi, si l'on décompose entièrement iQ grammes de sucre 
avec 1, 2, 3, 4, etc., parties de levure, les systèmes à la fin ne 
seront plus comparables, puisque les durées des expériences ne 
seront plus les mêmes et que dans les plus prolongées, la levure 
aura pu éprouver des modiQcations étrangères à la fermenta- 
tion, modifications qui seront forcément moins accentuées dans 
les essais à courte durée. 

L'expérience dont nous donnons ici les résultats abrégés a été 
faite avec une levure haute, fraîche, venue d'Alsace et portant 
la marque C. H. P. 

Elle contenait 27,69 p. 100 de matériaux solides; 100 parties 
de résidu sec ont donne : 

Matières minérales (cendres) 8,174 

Carbone 46,68 

Hydrogène 6,58 

Azote 10,01 

Oxygène 28,57 

100 grammes de levure fraîche épuisée par l'eau bouillante 
laissent 31''', 01 de résidu insoluble qui contient pour 
100 parties : 

Matières minérales 1,00 

Carbone 50,49 

Hydrogène 7,08 

Aiote 10,37 

Oxygène 30,86 

Avee cette levure on a formé deux systèmes : 

I. L'un composé de : 

Levure C. H. T fraîche 50 grammes 

Sucre blanc ordinaire 100 — 

Eau 1000 — 

II, L'autre composé de : 

Levure C. H. T fralctie 50 grammes 

Eau 1000 — 
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Gendres . . 
Carbone . . 
Hydrogène . 
Azote . . . 
Oxygène . . 

Total. . 



LEVIIRR FRAICHE 
C. H. T. 



Partie 
insol. 



0,21 
10,60 
1,48 
2,20 
6,50 



20,99 



Partie 

sol. 



2,02 
3,16 
0,35 
0,61 
0,50 



6,64 



Soimne 



systèuf: II 



2,23 
13,76 
1,83 
2,81 
7,00 



27,63 



Partie 
insol. 



0,28 
9,18 
1,41 
1,62 
5,04 



17,53 



Partie 
sol. 



1,94 

2,86 
0,48 
0,88 
2,24 



Somme 



8,40 



2,15 

12,04 

1,89 

2,63 

i,lo 



25,86 



SYSTEME I 



Partie 
insoi. 



0,25 
9,27 
1,34 
1,50 
6,64 



19,00 



Partie 

sol. 



1,84 

/, iO 

1,30 
1,20 
7,91 



20,00 



Somme 



2,09 

17,02 

2,64 

2,70 

14,50 



38,95 



De ces nombres on peut tirer les conséquences suivantes : 

La digestion sans sucre de la levure, pendant vingt-quatre 
heures et à 30^, occasionne une perte en matériaux solides 
égale à 1,77. Cette perte s'explique naturellement par la fer- 
mentation secondaire observée par M. Pasteur. 

Avec levure et sucre on trouve une augmentation de maté- 
riaux solides égale à 11,3 pour 100 de levure ou pour 200 de 
sucre, soit de S,7 p. 100 de sucre. Si Ton veut admettre 
que la perte observée avec le système II s'est produite de même 
dans le système I, la part des matériaux solides non fermentes- 
cibles provenant de 100 de sucre serait plus forte et égale à 7,4. 

Après fermentation, le résidu insoluble contient moins de 
carbone et d'azote que celui de la levure fraîche , la quantité 
d'oxygène est la même. 

Comparé au résidu insoluble de levure simplement digérée 
pendant vingt-quatre heures, le résidu insoluble, après fer- 
mentation, se montre comme renfermant à peu près la même 
quantité de carbone, d'hydrogène et d'azote. 

En tenant compte du degré d'incertitude qui résulte des 
erreurs possibles et normales des analyses élémentaires, on 
peut conclure de tout cela que la désassimilation (transforma- 
tion du protoplasma insoluble et non diffusible en produits 
solubles et diffusibles) est qualitativement et quantitativement 
la même avec ou sans fermentation. 
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L'augmentalioa très considérable (13,09 p. 100 de levure 
fraîche) des matériaux solides dans le système I porte surtout 
sur la parlie soluble (:20 au lieu de 8,40, soit 11,6 p. 100 de 
levure). Ces matériaux solubles proviennent du sucre; leur 
nature est indéterminée à Texception de la glycérine et de 
Tacide succinique signalés par Pasteur. 

On voit aussi que le départ d'azote sous forme de composés, 
amidés difTusibles est sensiblement plus grand dans le sytème I 
(avec sucre), que dans le système II, ce qui tend à prouver que 
l'acte de faire fermenter le sucre, loin d'entraver la désassimi- 
lation des matières azotées, tend plutôt à l'augmenter. 

D'autres expériences du même genre ont été instituées en vue 
d'étudier l'influence qu'exerce la respiration sur la composition 
de la levure. 

Nous résumerons nos résultats en donnant dans chaque cas 
le poids du résidu insoluble pour 100 de levure et en tradui- 
sant par une formule chimique non moléculaire les analyses 
élémentaires de ces résidus. 

RÉSIDU INSOLUBLE 



I. Levure fraîche .... 

11. Levure conservée pen- 
dant 30 heures. à 30<* 
dans un milieu aqueux 
aéré continuellement. 

m. Levure conservée pen- 
dant 30 heures à 30<> 
dans un milieu aqueux 
exempt d'oxygène. . . 

IV. Levure ayant fait fer- 

menter pendant 30 heu- 
res à 30<* le double de 
son poids de sucre à 
Tabri de l'oxygène . . 

V. Levure ayant fait fer- 

menter pendant 30 heu- 
res à 30^ le double de 
son poids de sucre dans 
un milieu constam- 
ment aère 



Poids p 100 
de levure fraîche 

19,62 à 21,0 



Formule traduisant 

sa 

composition élémentaire 

G*»H"Az30» 



18,62 — 19,0 



C^H'^AzW 



14,50 — 15,0 



C20H33Az309 



16,50—16,8 
25,15 



C2*H*»Az'0»3 
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D'après ces expériences et avec la levure employée, la respi- 
ration maintient intacts le poids absolu et la composition élé- 
mentaire du résidu insoluble. 

La digestion à Tabri de l'air diminue le poids absolu du 
résidu insoluble et élève la part des principes hydrocarbonés * 
par le fait du départ des matières protéiques désassimilées et 
devenues solubles. 

La fermentation à Tabri de l'air conduit au même résultat et 
pour les mêmes raisons, en même temps il se forme un peu de 
matière hydrocarbonée empruntée au sucre. 

Dans la fermentation en présence de l'oxygène, la désassimi- 
lation n'a pas lieu et de plus on observe la fixation d'une forte 
proportion de matière hydrocarbonée. Ces résultats s'accor- 
dent avec les idées que M. Pasteur a introduites dans la science 
sur le rôle de l'oxygène libre dans le développement et la 
nutrition des ferments figurés. 

La même levure haute GHT qui avait servi aux expériences 
précédentes nous a fourni un résultat très intéressant que je 
n'ai pas pu reproduire depuis avec des levures basses ou des 
levures de erain. 

Privée préalablement de ses principes solubles par un lavage 
complet à l'eau froide, elle décompose encore le sucre à l'abri 
de l'air avec assez de rapidité. 

100 grammes de levure fraîche lavée ont fait fermenter 
200 grammes de sucre à 30^, en près de vingt-quatre heures. 

Mais dans ce cas, les poids du résidu insoluble au lieu de se 
maintenir à peu près constant ou de ne diminuer que faible- 
ment, s'abaisse d'environ 40 p. 100 et très notablement plus 
qu'avec la même levure simplement digérée. 

(1) Les formules schématiques précédentes peuvent être décomposées en 
une formule protéique unique et en une formule hydrocarbonée. On voit 
ainsi mieux le rapport entre la cellulose et la matière protéique de la 
levure. On a : 

I et II C'"H»«Az'0» = C*«H«'Az'0^ + C«1I*W 
III C'^lPAzW = . -f C«H'W 

IV C"lP'Az^0'^= . + C'*H2oO" 

V C"ll»'Az»0'* = « 4- C">Hi»0» 

Dans le n^ III la proportion de cellulose a augmenté par suite du départ 
des matières azotées. 

Dans le n*" IV, il y a à la fois départ de matières azotées et fîxation de 
cellulose. Enfin dans le n» V il n'y a que fixation de cellulose. 
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400 • grammes de levure fraîche lavée, contenant 49 à 
20 grammes de matériaux insolubles, n'en donnent plus que 
14^,8 à 438^,2, après fermentation de 200 grammes de 
sucre, tandis que la même levure digérée en donne encore 
45 «% 8 à 46 grammes. 

La perte est due à des matériaux protéiques convertis en 
composés amidés solubles. En effet, le 49 grammes de levure 
initiale contenaient i^^,9 d'azote; les 44 ^'' , 8 de levure inso- 
luble, après fermentation, en renfermaient 0^% 57. Il s'est 
donc éliminé 4»'', 33 d'azote par suite de l'hydratation des 
matières protéiques; celles-ci renfermant en moyenne 46 gram- 
mes p. 400 d'azote, 4 «■" , 33 d'azote représentent 6^' , 3 de ma- 
tière protéique. Or, 49 p^ — 8,3 = 44 ?% 7 ou le poids de 
levure retrouvée. 

Dans une autre expérience, 400 grammes de levure fraîche 
lavée, contenant 48^'", 4 de matériaux insolubles représentant 
4 ^ , 895 d'azote, ont donné, après fermentation de 200 grammes 
de sucre, 43 grammes de résidu insoluble contenant ^^ , 854 
d'azote ; la perte en azote était donc de 4 »'' , 04 équivalant à 
6»% 5 de substance protéique, nombre à peu près égal à la 
perte constatée. 

400 grammes de levure lavée correspondent à 48^'', 4 de 
matériaux insolubles contenant 4 ^ , 895 d'azote ont donné 
après digestion à l'abri de l'air, 45 ^'',84 de résidu insoluble, 
contenant 4 s"" , 74 d'azote; la perte en azote est de 0^,485 
valant 4 ^^ , 4 de matière protéique, la perte réelle de subs- 
tance était de 2,6. Pendant la digestion il y a donc eu aussi 
départ de substance hydrocabonée (2 »«• , 6 — 4^,4 = 4 ?'' , 5). 
Cette perte correspond à la fermentation secondaire. 

Dans les fermentations avec levure lavée dans un milieu 
aéré, 400 grammes de levure fraîche ont seulement perdu 
3^, 2 de matière protéique en fixant en même temps 4^% 84 
de substance hydrocarbonée. Le poids du résidu insoluble s'est 
élevé de488^4à20^?',4. 

Ainsi avec la levure lavée la fermentation n'est pas entravée, 
mais la levure désassimile, pendant qu'elle fait fermenter le 
sucre, plus d'azote que par simple digestion. Cette expérience 
établit l'indépendance de la fermentation et de la nutrition. 



CHAPITRE VI 

ACTION DE DIVERS AGENTS CHIMIQUES ET PHYSIQUES 

SUR LA MARCHE 
DE LA FERMENTATION ALCOOLIQUE 



On savait depuis longtemps, que certains composés chimiques, 
surtout ceux qui coagulent les substances albuminoïdes, et 
désorganisent les tissus, ou qui par leur présence en quantités 
suffisantes sont incompatibles avec la vie, s'opposent à la fer- 
mentation ; tels sont les acides et les alcalis à doses convena- 
bles, le nitrate d'argent, le chlore, l'iode, les sels ferriques, 
cuivriques, plombiques solubles, le tanin, le phénol, la créosote, 
le chloroforme, l'essence de moutarde, l'alcool lorsque sa dose 
dépasse 20 p. 100, l'acide prussique et l'acide oxalique, même 
à doses assez faibles. 

Des excès de sel neutre alcalin ou de sucre agissent de même 
en diminuant dans l'intérieur de la cellule la dose minima 
d'eau qui est nécessaire à la manifestation de son activité vi- 
tale. 

L'oxyde rouge de mercure, le calomel, le peroxyde de 
manganèse, les sulfites et les sulfates alcalins, les essences de 
térébenthine et de citron, etc., entravent et enrayent également 
la fermentation alcoolique. 

Les acides phosphorique et arsénieux sont, au contraire, sans 
action. 

On doit à M. Dumas {Ann. chim, phys,, 5® série, t. III, 1874, 
p. 81) un travail très étendu sur la question qui nous occupe en 
ce moment; nous en donnerons ici les principaux résultats. L'il- 
lustre chimiste a d*abord prouvé, par des expériences multiples, 
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que Ift fermentation du sucre sous Tinfluence de la levure est 
susceptible d'être étudiée comme un phénomène régulier qui, 
soumis à des perturbations déterminées, serait capable d*en 
traduire les influences avec précision. 

Ainsi à 24**, 20 grammes de levure décomposent 1 gramme de 
sucre (glucose) en vingt-trois à vingt-quatre minutes (moyenne 
de plusieurs essais concordants). 

Dans une autre série d'expériences on a trouvé que 100 gram- 
mes de levure décomposent à la même température 1 gramme 
de glucose en vingt-quatre minutes. Ainsi la levure agirait sur 
la glucose, avec la même rapidité à la dose de 20 grammes de 
levure pour 1 de glucose, qu'à la dose de 400 p. 1. 

Des expériences faites avec une même levure, en compa- 
rant le sucre de canne à la glucose, ont montré que la des- 
truction de 1 gramme de sucre de canne par 40 grammes de 
levure avait une durée maximum de trente-quatre minutes, 
tandis que 1 gramme de glucose n'exigeait que seize à dix-sept 
minutes. 

Si l'an délaye de la levure de bière dans de l'eau et qu'on 
ajoute à des volumes égaux du liquide contenant, par exemple, 
180 ce. d'eau et 10 grammes de levure, des quantités de sucre 
représentées par 0, 5, 1 gramme, 2 grammes, 4 grammes, on 
trouve que le temps nécessaire à la destruction du sucre est 
exactement proportionnel à sa quantité, ou en d'autres termes, 
dans des circonstances identiques, la durée de la fermentation 
est proportionnelle à la quantité de sucre, la levure étant en 
excès bien entendu. 

En prenant donc pour longueur de l'axe des abscisses les 
quantités de sucre et pour axe des ordonnées le nombre de 
minutes nécessaires pour la disparition du sucre, on obtient 
vine ligne droite. 

M. Dumas évalue approximativement, d'après ses résultats, 
que pour décomposer 1 gramme de sucre en une heure il faut 
400 milliards de cellules, en les supposant toutes en activité. 

Le fait signalé par Dumas, qu'à partir d'une certaine limite, 
un excès de levure n'active pas la fermentation d'une même 
quantité de sucre parait, a priori, contraire à ce que l'on était 
en droit d'attendre. 

SCHUTZENBER6ER. tO 
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du moment où la concentralion sera égale ou supérieure à celle 
qui permet une pénétration équivalente à la consommation, la 
fermentation gardera la même activité et le temps nécessaire 
à la destruction totale du sucre sera proportionnel à la quan- 
tité de sucre. 

En renversant l'expérience précédente et en ajoutant des 
quantités croissantes de levure à des doses égales de solution 
sucrée, on voit facilement que les quantités de sucre décom^ 
posé sont proportionnelles aux doses de levure. On obtient 
une droite inclinée à 45° sur Taxe des x (axe des doses de 
levure). 

Nous n'avons pas observé dans cette expérience le fait, cons- 
taté par Dumas, d'une limite maxima de levure à 'partir de 
laquelle l'activité du phénomène chimique devient indépendante 
de la quantité de levure; il est vrai que nous n'avons pas 
employé comme Dumas 20 grammes et plus de levure pour 
1 gramme de sucre. 

Température. — Nous avons à déterminer trois données 
relatives au ferment alcoolique, en ce qui touche la chaleur. 
1^ Quelles sont les deux limites, minima et maxima, compatibles 
avec la vie du ferment? 2** A quelle température la fermenta- 
tion alcoolique, c'est-à-dire l'activité du ferment est-elle la plus 
grande? La limite inférieure compatible avec la vie du saccha- 
romyces n'est pas encore déterminée avec précision. Ce n'est 
guère que vers 8 à 10° que la cellule révèle son énergie chimique 
par des réactions sensibles (fermentation, absorption d'oxy- 
gène), mais elle peut impunément être refroidie vers zéro et 
même au-dessous, si l'on a soin de ne la soumettre après congé- 
lation qu'à des variations progressives très lentes, pour amener 
la fusion de l'eau congelée dont elle est baignée. 

La limite supérieure varie suivant que l'on opère sur de la 
levure préalablement séchée ou encore humide. 

Ainsi le ferment desséché avec précaution peut être chauffé 
jusque vers 100** sans perdre sa vitalité. 

La levure humide perdrait son activité vers 53o (Mayer) ou 
tout au moins à une température inférieure à 60<>. 

Quant aux conditions de température les plus favorables 
pour une bonne fermentation elles paraissent comprises entre 
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ns des limites peu étendues suivant la 
Ile du ferment; mËme dans le voisinage 
Icool par la levure D'est pas absolument 

tincelles d'une machine de Holtz, ou les 
lassant à travers de l'eau contenant de 

ni son pouvoir inversîf ni son pouvoir 
que. 

marche des fermentations est plus lente 
imas a placé de la levure de bière en 
a flacons pleins d'oxygène, d'hydrogène, 
ïone, de protoxyde d'azote, d'hydrogène 

de trois jours cette levure, mise en pré- 

comme la levure conservée à l'air et le 
aucune altération, 
olique est plus lente dans le vide, 
:nce du soufre en fleur en proportions 

la levure supposée sèche n'a pas entraté 
ntation alcoolique, comme on l'avait 
cide carbonique qui se dégage contient 
gêne sulfuré. 
- La levure est toujours acide. Si on 

qui s'y trouve par de l'eau de chaux, 
i quelque temps (cinq minutes] l'acidité 
jit ainsi, pour obtenir une neutralité 

par gramme de levure essayée, une 
Ivalente à 0,003 d'acide sulfurique nor- 
lemandé si l'acidité de la levure peut 
5ue son pouvoir en soit altéré et si la 
acide exerce quelque influence sur le 

s acides sulfurique, sulfureux, azotique, 
IX, borique, acétique, oxalique et tar- 
nce d'un mélange de sucre, d'eau et de 
mre, 10 grammes sucre, 25 grammes 
pectives de ces divers acides, successi- 
écuples, centuples du pouvoir acide de 
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L'addition de l'un de ces acides, mè 
bâté ni le départ ni la fin de la fermée 
arrêté la destruction du sucre. En gén 
une quantité d'acide équivalant à 100 f 
contenu dans la levure, la fermeotatii 
l'acide chlorhydrique et l'acide tartrique 
200 équivalents pour atteindre ce résuit 
lents de, ces acides suffisent pour rendr 
nante et incomplète. 

Action des bases. — M. Dumas ayant 
huit expériences de fermentation ne difféi 
des additions croissantes, depuis 0, d'à 
équivalentes à 0, 1, 2, 3, 4, 8, 16, 24 fo 
employée), a observé que dans les cinq 
mentalion était égale. Ce n'est que pour 
même 16 fois l'acide de la levure qu'elle e 
plus lentement, mais au bout de quelqui 
redevenue acide. Dans le flacon conteni 
niaque équivalente i 24 fois l'acidité de 
manifesté aucune fermentation. 

La levure paraît jouir du pouvoir de 
un acide qui neutralise les bases en coni 
pouvoir est limité. En effet, en ajoutant 
de la magnésie calcinée en quantités é 
poids de la levure, il n'y aura pas de feri 
de zinc, de fer et même la litharge 8( 
iniluence. 

Les alcalis tendent à arrêter la ferment 
priment qu'autant que leur dose est asseï 

Le carbonate de soude n'agit que si 
70 grammes pour 10 grammes de levur 
cubes d'eau sucrée au 1/10. Le sous-ca 
n'agit pas. 

Action des sets. — M. Dumas a laiss< 
pendant trois jours dans des solutions si 
et a ensuite essayé son action sur la 
candi; ses expériences l'ont conduit & clas 
«atégories, savoir : 
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totale, plus ou moins rapide : 

'hospliate \ 
lulfate J 

tisulTale \ de soude, 

'yrophosphaie \ 
.actale / 

'hosphate d'ammoniaque, 
lulfate de maguésie. 
Chlorure de calcium, 
'hosphate de chaux, 
lulfate de chaux. 
:btorure de strontium. 

.luD. 

ulfaie de zinc. 



acre, et plus ou moins ra- 

avOD blanc, 
itrale d'ammoniaque. 
arlrate d'ammoniaque. 
e] de Selgnette. 
hlorure de baryum. 

ulFate ferreux au ^j^jr- 
ulfatc de manganèse au -~^' 



.cétate de soude. 
e) ammoniac. 
lyauure de mercure. 



lonosuirure de sodium. 



en est qui favorisent jusqu'à 
ou qui du moins lui laissent 



;rk peut étbe provoquée 

LLULES 

8 ALCOOLIQUES 



. une question d'une haute 
entations eu général. Nous 
fermentation alcoolique et 
rdre, tels que les fermen- 
<nt les manifestations pal- 
slogiques des ferments ou 
•. Ceci posé, on peut se 
ler la glucose en alcool et 
de la convertir en acide 
fermentation spéciale qu'à 
it, ou tout au moins à des 
avons vu pour les espèces 
ces réactions sont des con- 
tnéral, lorsque les cellules 
litions spéciales. Dans cette 
aulre avantage par rapport 
i manifestations à un degré 

:e qu'une pareille idée, si 
I nouveaux pour la chimie 
périences serait offert & la 

dû s'olTrir, pour ainsi dire 
i habitués à réfléchir sur 
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et déterminer la fermentation alcoo- 

nérés plus haut ont tous donné des 
ipérience citée plus haut peut servir 
, très nombreuses, publiées par les 
abstenons de reproduire ici. 

d'acide carbonique peut durer très 
ires OBt été conservées inertes, à l'é- 
haleur est la plus forte, pendant des 

usqu'jk 272 jours; et au moment où 

jes rien ne pouvait faire supposer que 

nodifier. 

il interne, les fruits subissent de pro- 

lont exposés au contact de l'air, ils 
}ute leur masse, comme le sont les 
feuilles prennent la couleur et l'aspect 

3st en partie ou complètement désa- 
chesses, au bout d'une année, ressem- 
op revêtue d'un sac ; 
son activité ne la reprend pas, même 
iveau en présence de l'air ; 
.ns le fruit participe à son altération 
iété de germer. 

! le disent les auteurs, qu'au moment 
, feuille sont détachés du végétal qui 
iteinte dans les cellules qui les com- 
piit à l'abri de l'air, en consommant 
de l'alcool et de l'acide carbonique, 
iction de l'acide carbonique est aussi 
) cellules toute vitalité. Les fruits, les 
tuveat alors rester en état indéfint- 
: organisé oe se développe pas à leur 

les pommes de terre, on a toujours 
qui mérite d'être relevé. 
ènes est le même que pour les poires 
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multiplication *, sans mettre en œuvre d'une manière néces- 
saire Toxygène de Tair atmosphérique. Qu'on se souvienne de 
ces singuliers infusoires qui provoquent la fermentation buty- 
rique, ou la fermentation tartrique, ou certaines putréfactions, 
et qui non seulement peuvent vivre et se multiplier à l'abri 
du contact de l'oxygène, mais qui périssent et cessent de pro- 
voquer la fermentation si l'on vient à faire dissoudre ce gaz 
dans le milieu où ils se nourrissent. Ce n'est pas tout. Par des 
expériences précises, faites avec de la levure de bière, j'ai 
montré que, si la vie de ce ferment avait lieu partiellement 
par l'influence du gaz oxygène libre, cette petite plante cellu- 
laire perdait, en proportion de l'intensité de cette influence, 
une partie de son caractère ferment, c'est-à-dire que le poids 
de levure^ qui prend naissance dans ces conditions pendant 
la décomposition du sucre, s'élève progressivement et se rap- 
proche du poids du sucre décomposé au fur et à mesure que 
la vie se manifeste en présence de quantités croissantes de gaz 
oxygène libre, 

« Guidé par tous ces faits, j'ai été conduit peu à peu à envi- 
sager la fermentation comme une conséquence obligée de la 
manifestation de la vie, quand la vie s'accomplit en dehors des 
combustions directes dues au gaz oxygène libre. 

« On peut entrevoir, comme conséquence de cette théorie, 
que tout être, tout organe, toute cellule qui vit ou qui continue 
sa vie sans mettre en œuvre l'oxygène de l'air atmosphérique, 
ou qui le met en œuvre d'une manière insuffisante pour l'en- 
semble des phénomènes de sa propre nutrition, doit posséder 
le caractère ferment pour la matière qui lui sert de source de 
chaleur totale ou complémentaire. Cette matière paraît devoir 
être forcément oxygénée et carbonée, puisque, comme je le 
rappelais tout à l'heure, elle sert d'aliment au ferment. Je 
viens apporter à cette théorie nouvelle que j'ai déjà proposée à 
diverses reprises quoique timidement, depuis l'année 1861, 
l'appui de faits nouveaux qui cette fois, je l'espère, entraîneront 
les convictions. » 

Dans un liquide sucré, propre à la nourriture des ferments, 

(1) Non celui de la. sporulation. (Note de l'auteur.) 
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cesse du fond du vase de petites bulles de gaz qui annoncent 
que la fermentation du liquide sucré a commencé. Elle con- 
tinue les jours suivants, quoique toujours faible, et il est facile 
de constater dans le liquide la présence d'une quantité sensible 
d*alcool. Une observation attentive au microscope des cellules 
ou articles du mycoderme submergé, montre que ces articles ne 
se reproduisent pas. 

L'expérience dont nous venons de donner les détails, en 
citant presque textuellement la description de l'auteur, permet 
de conclure avec certitude que le mycoderma vini peut jouer 
le rôle de ferment alcoolique lorsqu'il est immergé dans un 
milieu sucré. 

D'autre part, M. Pasteur a constaté la formation de l'alcool, 
avec dégagement d'acide carbonique, toutes les fois que des 
fruits mûrs et sucrés sont conservés dans une atmosphère de gaz 
carbonique, à l'abri de l'oxygène. Ces expériences et celles de 
M. Lechartier prouvent péremptoirement que les cellules végé- 
tales peuvent produire de l'alcool et de l'acide carbonique aux 
dépens du sucre, et agir comme la levure de bière, quoique 
moins énergiquement ; mais rien dans la description donnée 
par M. Pasteur et par M. Lechartier de leurs essais ne peut 
entraîner, pour le lecteur, la conviction que cette production 
d'alcool, cette fermentation cellulaire ne commence qu'à partir 
du moment où la cellule est entièrement ou partiellement pri- 
vée du contact de l'oxygène. 

En admettant même, ce qu'ils ne disent pas, que les auteurs 
cités aient directement constaté l'absence d'alcool dans le fruit 
tant qu'il n'a pas été privé de l'influence de l'oxygène, il reste 
toujours cette arrière-pensée que l'alcool formé a pu être brûlé 
et disparaître sous forme d'eau et d'acide carbonique. Du reste 
la levure de bière, la cellule du saccharomyces cerevisise nous 
offre l'exemple le plus frappant, le plus incontesté, d'une cellule 
qui provoque la fermentation alcoolique, même en présence de 
l'oxygène libre, dissous dans le milieu ; et maintenant qu'elle 
est détrônée comme facteur unique de la fermentation alcoolique , 
il n'y a aucune raison sérieuse de lui conserver le caractère 
exceptionnel d'être seule à la provoquer en présence de 
l'oxygène. Quant à ce dçrnier fait, nous n'avons, pour en prou- 
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ver la réalité, qu'à citer M. Pasteur lui-même {Bullet. soc, chi- 
mique^ 1861, p. 621). « La levure toute formée peut bourgeon- 
ner et se développer dans un liquide sucré et albumineux en 
l'absence complète d'oxygène ou d'air. Il se forme peu de levure 
dans ce cas, et il disparaît comparativement une grande quan- 
tité de sucre, 60 ou 80 parties pour une de levure formée. La 
fermentation est très lente dans ces conditions. Si l'expérience 
est faite au contact de l'air et sur une grande surface, la fer- 
mentation est rapide. Pour la même quantité de sucre disparu, 
ii se fait beaucoup plus de levure. Celle-ci se développe énergi- 
quement , mais son pouvoir comme ferment tend à disparaître 
dans ces conditions. On trouve, en effet, que pour 1 partie de 
levure formée, il n'y a que 4 à 10 parties de sucre transformé. 
Le rôle de ferment de cette levure subsiste néanmoins et se 
montre même fort exalté si l'on vient à la faire agir sur le 
sucre en dehors de l'influence du gaz oxygène libre. » 

Il semble au premier abord qu'il y a contradiction entre les 
faits signalés plus haut et les conclusions tirées par l'auteur ; . 
car, d'une part, on constate que les fermentations faites en pré- 
sence de l'oxygène libre sont très actives, rapides et tumul- 
tueuses ; d'autre part on admet qu'en présence de l'oxygène la 
levure perd une partie de son pouvoir comme ferment. Mais 
cette apparente contradiction, née de l'analogie de sens entre 
les mots pouvoir et activité ou énergie, disparaît par le fait 
même de la définition du pouvoir comme ferment donnée par 
M. Pasteur. Ce pouvoir ne doit pas être confondu avec l'activité 
vitale de la levure. Il a pour mesure le rapport entre le poids 
du sucre décomposé et le poids de la levure formée en même 
temps. Ainsi en constatant que dans la fermentation sans 
oxygène le rapport entre le sucre décomposé et la levure de 
nouvelle formation est égal à 80 : 1, tandis que dans les fer- 
mentations faites en présence de Toxygène il n'est plus que 
10 : 1, M. Pasteur en tire cette conséquence que le pouvoir 
comme ferment a été abaissé dans le rapport de 8 à 1, bien que 
dans le second cas la décomposition du sucre soit beaucoup 
plus active. 

Le pouvoir comme ferment ainsi compris n'a qu'une valeur 
purement théorique. Sa définition est intimement liée à la 

SCHOTZENBERGER. 11 
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Le bacille propiontqne du malate de chaux est sans action 
sur le succinate de chaux. 

Sous l'inllueDce d'un bacille spécial assez semblable au 
bacille élhylîque, mats pourtant distinct, bacille qui ofTre la 
forme de baguettes ténues quelquefois réunies deux à deux, le 
malate de chaux subit une transformation très active terminée 
ea quelques jours (quatre à cinq jours). 

Les produits formés sont l'acide carbonique, l'acide Bucci- 
nique et l'acide acétique, d'après l'équation : 

3 (C^H^O') = 2 {C'H'O') + C'H'O» + 2 CO* -f H'O, 

Les travaux de Fitz sur les ferments contenus dans le foin et la 
bouse de vache, travaux malheureusement restés inachevés par 
la mort prématurée de ce jeune et distingué savant, ont égale- 
ment porté sur l'action qu'exercent ces ferments sur l'érylhrite. 

Si l'on fait deux cultures successives et préliminaires dans 
une solution d'érythrite contenant les matières nutritives néces- 
saires, et si l'on ensemence quelques gouttes de la seconde 
culture dans une grande quantité de solution nutritive d'éry- 
thrite à 30 p. 100, additionnée de carbonate de chaux précipité 
(3S p. 100), on voit tout d'abord se développer une bactérie 
en forme de poire ayant une longueur de 3,8 millièmes de 
millimètre et une largeur de 1,5 millième de millimètre. 
Cependant cet organisme ne tarde pas à disparaître pour faire 
place : à un bacille qui ressemble beaucoup au bacille buty- 
rique de Fitz et à deux micrococcus, l'un rond et l'autre ovale. 
On trouve après que la fermentation est achevée, comme produit 
principal, de l'acide butyrique accompagné de traces d'acides 
acétique et formique; l'acide succinique fait défaut. 

En procédant de même avec l'eau de lavage de la bouse de 
vache, le microbe dont le développement est le plus abondant 
est le bacille en poire, signalé plus haut; il est accompagné 
d'un autre bacille très petit, d'un micrococcus et d'un microbe 
en chapelet. La fermentation effectuée en présence du carbonate 
de chaux a donné pour 30 grammes d'érythrite, à côté de 
traces d'alcool, 13 grammes d'un sel de chaux presque entière- 
ment constitué par du butyrate, avec traces d'acétate et de 
caproate et 12 grammes d'acide succinique. 
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niques (acide lactique) qui en décomposant les hypoeulfites 
amènent la précipitation du soufre libre. H. Hiquel a du reste 
reconnu que les organismes doués de la propriété de produire 
de l'hydrogène sulfuré sont très nombreux, La plupart d'entre 
eux se présentent sons forme de bacilles plus ou moins allongés 
pouvant varier depuis la forme du bactérium à articles à peu 
près globulaires jusqu'à celle des bactéries filamenteuses à 
articles longs de 10 à 20 millièmes de millimètre. 

La plupart de ces ferments appartiennent & la classe des êtres 
anaérobies facultatifs. 

Quelques-uns de ces bacilles peuvent croître dans des liqueurs 
minérales, dans la composition desquelles entre le tarlrate 
d'ammoniaque. D'autres au contraire nes'ydéveloppent jamais, 
tandis qu'on les voit généralement prospérer dans les bouillons 
de bœuf, de peptone, dans la gélatine, l'urine, oii ils donnent 
rapidement naissance à une quantité plus ou moins abondante 
d'hydrogène sulfuré. Le bacille sulfliydrogenus est formé d'ar- 
ticles courts de 1 à â millièmes de millimètre de longueur et 
de 0,6 à 0,8 millième de millimètre de largeur. Ses dimensions 
varient avec la richesse des milieux nutritifs oii on le cultive. Il 
est grêle dans les solutions minérales étendues et devient plus 
gros dans la gélatine. Sur les substances demi-solides il produit 
en se développant des clous blancs très fournis. Maintenu 
pendant quelques heures entre 50 et 55° il meurt. D'autres 
bacilles sulfbydrogènes résistent mieux et peuvent supporter 
des températures humides allant jusqu'à 80°. 

Pour se procurer ces bacilles et notamment le bacillus sulHiy- 
drogenus dont nous venons de parler on procède comme il 
suit : l'eau d'égout récemment recueillie est additionnée 
d'un peu de soufre concassé; le vase k peu près plein et bien 
bouché est mis à l'étuve à 30°. On ne tarde pas à percevoir 
l'odeur sulfhydrique; le liquide s'éclaircit par suite de l'arrêt 
qu'éprouvent les fermentations concomitantes sous l'influence 
de l'acide sulfhydrique. Lorsque le phénomène est bien marqué 
on décante l'eau d'égout en laissant les fragments de soufre et 
on y substitue soit de la liqueur de Gohn stérilisée et étendue, 
soit de l'eau additionnée d'urine. Le dégagement d'hydrogène 
sulfuré ne tarde pasà se reproduire plus intense que le premier. 
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rERMBNTATlOX AMMOHIACALE 



L'urée CH'Aï'O est, comme on le sait, l'un des principes 
ccinotitulirg les plus importants de l'urine. Il y apparaU comme 
la principale forme sous laquelle l'azote est éliminé de l'orga- 
nisme animal. 

Ce corps de composition simple, cristal lisable en prismes 
volumineux, ne diffère du carbonate d'ammoniaque que par les 
éléments de l'eau. 

Un a, en elTel: 

CH'Aï'O + H'O = CO' + 2AzH=. 

l'ar l'ébullition avec de l'eau alcaline ou avec l'eau seule, ce 
phénomène d'hydratation se produit plus ou moins vile. On 
l'ultserve môme avec les composés plus complexes connus sous 
le nom d'uréides el dans lesquels oa doit admettre la molécule 
do l'urée associée & d'autres groupementsorganiques; tels sont 
l'acide urique, l'alloxane, la créaline, etc. 

Une Milulion d'urée pure dans l'eau se conserve sans altéra- 
tion pendant longtemps. Il n'en est pas de même des solutions 
naturelles d'urée, telles que l'urine, qui contient des sels el 
d'autres principes azotés plus rapprochés des matières albu- 
minoldos. 

Tout le monde sait qu'au bout d'un temps plus ou moins 
long, suivant les conditions de température et l'état de santé 
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mois entiers. Si, au lieu d'abandonner l'urine aux chances va- 
riables qu'y introduit l'ordre d'apparition des germes de l'air, 
ou la place à. l'ëtuve dans un flacon bouché, en y ajoutant une 
trace du dépôt d'une bonne fermentation, toutes les variations 
accidentelles disparaissent el le phénomène s'accomplit toujours 
de la même manière; un ou deux jours suffifent pour que l'urée 
disparaisse, et en même temps la lorulacée se développe seule. 
La transformation de l'urée dans l'urine est donc corrélative de 
la vie et du développement d'un ferment organisé végétal. 



FERHENTATIONS DIRECTES 
iriciellemeut avec les forces chimiques seules, 
uvons ici en face d'un phénomène d'hydrolyse 
t)ie par l'action des alcalis ou de l'eau seule avec 
: la chaleur, analogue à ceux que provoquent 
e verrons plus loin les diaslases ou ferments 

c en droit de penser que l'hydratation de l'urée 
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arguments aux adversaires de )a théorie de la putréraction s< 
l'inQuence des infusoires. Ainsi les auteurs des expériei 
citées tout à l'heure avaient eux-mêmes reconnu que le lait 
récemment bouilli se cnagule, s'aigrit et se putréfie tout aussi hien 
dans l'air tamisé que dans l'air ordinaire; la viande non trempée 
(Iahr l'fiau. mais simniement chaufTée au bain-marie ne^. ee. e.nn- 
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Hiescher et Picard ont retiré du sperme des animaux une 
substance alcaloîdique ayant pour formule C*H-"Az'0^. 

Tous ces Faits tendant à prouver que les animaux produisent 
normalement des alcaloïdes à la façon des végétaux, H. Gautier 
entreprit un grand travail sur la composition de l'extrait di; 
chair musculaire au point de vue de sa richesse en alcaloïdes. 
Il réussit à isoler difîérents composés nouveaux, doués de pro- 
priétés alcalines et possédant des caractères toxiques plus ou 
moins énergiques '. 

Nous nous contenterons ici d'en donner les noms et la for- 
mule : 

Xaiilhocréatinine. . . . C'H"Az'0. 

Crusocréatininc C'H'Ai'O. 

Amphicréaline. . . G'H"Az''0^ 

Peudoxanitiinc C'H'Ai» 0. 

Deux bases de formules C"H»'Az"0' et C'»H"Az"0'. 

M. Gautier donne te nom de leucomaïnes aux alcaloïdes for- 
més physJologiquement dans les tissus et cellules de l'organisme 
animal, par opposition aux ptomaînes engendrées parla putré- 
faction. 

Cette distinclioii qui peut avoir son utilité au point de vue 
médical et pratique ne subsiste pas si on se place à un point de 
vue plus général. 

Dans l'un et l'autre cas, putréfaction et vie physiologique, les 
composés alcaloîdiques formés le sont aux dépens des substances 
albuminoïdeî ou des termes de leur hydrolyse. Dans l'un et 
l'autre cas, ce sont des cellules vivantes (cellules de microbes ou 
cellules des organes) qui provoquent l'hydrolyse d'abord, puis 
la décomposition beaucoup plus complexe des produits de l'hy- 
drolyse albuminoîde. 

Le travail chimique qui s'elTeclue dans les cellules muscu- 
laires, travail dontM. Gautier a constaLéune partie des résultats 
en retirant de l'extrait de viande les bases nouvelles nommées 
plus haut, est tout à fait comparable à ce qui se passe dans une 
cellule de levure; nous avons vu, en effet, que cette celtule con- 
servée h l'abri de l'air désassimile son proloplasma. 
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Il résulte de cette description que le mycoderme du vinaigre 
appartient à la famille des bactéries. 

Les conditions générales de nutrition des bactéries acétiques 
ont été établies par Pasteur, et se rapprochent jusqu'à un cer- 
tain point de celles de la levure de bière. 

C'est ainsi que les sels minéraux, les phosphates alcalins et 

alcalino-terreux, les matières azotées protéiques ou les sels 

ammoniacaux soni des éléments nécessaires au 

développement de ces organismes. L'alcool 

!■' étendu (10 p. 100 au plus) semble, par rapport 

à eux, tenir lieu de matière hydrocarbonée; il 

peut être suppléé par l'acide acétique; car, sui- 

Rg. 22. — Mjio- y^xA M. Pasteur, l'afTaiblissement progressif que 

derma acéli. , . , . , , , . ■ ., . 

subit le vinaigre, lorsqu on abandonne I aceli* 

fication trop longtemps à elle-même, est dû à une combustion 
subséquente de l'acide acétique. 

M. Blondeau (Compte rend., t. LVII, p. 933) a même observé 
que le sucre peut s'acîdîtler sans passer par l'état d'alcool, sous 
l'iniluence de la mère de vinaigre. 

Il convient encore de relever que l'activité du ferment est 
augmentée par la présence dans le liquide d'une certaine quan- 
tité d'acide acétique. 

En général, les agents antiseptiques, qui par leur présence 
entravent et arrêtent le développement de la levure de bière et 
par conséquent la fermentation alcoolique, agissent dans le 
même sens par rapport au mycoderma aceti. L'acide sulfureux 
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niaque. H. Pasteur a démêlé, dans ce fait compliqué de la fer- 
mentation putride, deux ordres de phénomènes distincts, bien 
qu'ils se rattachent l'un et l'autre aux réactions provoquées par 
des organismes vivante. Le premier comprend les putréfactions 
qui s'accomplissent sans le concours de l'oxygëne de l'air, dont 
la cause réside dans la présence des vibrions ; nous en avons 
parlé h \a: suite de la fermentation butj'rique, à laquelle ces 
phénomènes se trouvent liés. 

Le second, la combustion lente, est dA aux bactéries, aux 
mucors, aux mucédinées, c'est-à-dire à des ferments végétaux 
qui, comme les mycoderma viaiet autres, possèdent la remar- 
quable propriété de provoquer l'oxydation d'une foule de prin- 
cipes organiques [sucres, alcools, acides organiques, matières 
azotées albumînoïdes, etc.), aux dépensde l'oxygène de l'air. 

Après avoir prouvé par des expériences précises, sur les- 
quelles nous reviendrons à propos de la question de l'origine 
des ferments, que les combustions lentes spontanées des ma- 
tières animales ou végétales dépendent fatalement du dévelop- 
pement d'organismes dans l'intérieur ou & la surface des subs- 
tances qui s'altèrent, que sans organismes il n'y a pas de 
combustion ni d'absorption d'oxygène, M, Pasteur trace le 
tableau suivant de l'alléralion putride au contact de l'air. ■ 
{Comptes rendus, juin 1863.) 

Une matière animale choisie parmi les plus altérables, du 
sang par exemple, ou de l'urine, se conserve indéliniment en 
présence de l'air calciné ou privé de ses germes : dans ces con- 
ditions, l'absorption d'oxygène est peu sensible et la putréfac- 
tion est nulle, en même temps il ne se produit pas d'infusoires. 
Si au contraire celte même substance reste exposée h l'air 
ordinaire, elle s'oxyde, se putréfie et il se développe des infu- 
soires. 

( li est de connaissance vulgaire que la putéfraction met un 
certain temps à se déclarer, temps variable suivant les circons- 
tances de température, de neutralité, d'acidité ou d'alcalinité 
du liquide. Dans les circonstances les plus favorables, il faut 
au minimum environ vingt-quatre heures pour que le phéno- 
mène commence à être accusé par des signes extérieurs. Pen- 
dant celte première période, un mouvement intestin s'effectue 
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Lea expériences de H. Pasteur (Mémoire sur les corpuscules 
organisés qui existent dans l'atmosphère, Ann. chi. pfiys. (3) 
t. LXIV, p. il) ont fait faire un pas de plus à la question, en 
prouvant que ce sont bien réellement des germes de ferments 
et d'infusoires, que détruit la chaleur ou qu'arrêtent l'acide sul> 
furique ou le coton dans les expériences citées plus haut. 

H. Pasteur pratique dans un châssis de fenêtre, b une dis- 
tance de plusieurs mètres du sol, une ouverture donnant pas- 
sage &un tube de verre de un demi-centimètre de diamètre et 
contenant, sur une longueur de un centimètre, une bourre de 
coton soluble retenue par une petite spirale en fil de platine. 
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ne lui est arrivé d'avoir une seule expérience, disposée comme 
il est dit plus haut, qui lui ait donné un résultat douteux; 
tandis que i'eau de levure sucrée et bouillie pendant deux ou 




trois minutes, puis exposée à l'air ordinaire est déjà en voie 

d'altération manifeste au bout de un jour ou deux et se trouve 

iplie de bactériuma, de vibrions, ou couverte de mucors. Ces 
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on le porté à l'étude à 20 ou 30°. L'expérience sur les pous- 
sières de l'air se fait de la même manière avec de l'amiante. 
En dehors de toute humidité, la fécondité des sporeB du péni- 



cillium glacum se conserve jusqu'à 120° et même un peu au- 
dessus (125"), il en est de même des spores des autres mucé- 
dinées vulgaires. A 130° on détruit pour tous la faculté de se 
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CHAPITRE XV 



FERMENTS SOLUBLES. — ZTHASE8 



A l'exception de l'inversion de la saccharose par la levure et 
de l'hydratation de l'urée par les ferments ammoniacaux, nous 
avons trouvé, dans les phénomènes chimiques étudiés jusqu'ici 
la cause de la réaction liée d'une façon si intime à la présence 
d'un organisme cellulaire que tous les efTorts tentés en vue de 
séparer cette cause de l'être vivant, ne fût-ce qu'un instant, ont 
échoué ou tout au moins n'ont donné aucun résultat précis et 
définitivement adopté. 

Les importants et remarquables travaux de Pasteur nous ont 
appris que la transformation du sucre en alcool, en acides lac- 
tique et butyrique, en gomme et en mannite ; celles des matières 
albumiaoïdes en principes putrides très divers, celle de l'alcool 
en acide acétique dépendent de la présence d'organismes infé- 
rieurs et que les germes de ces organismes viennent du dehors. 
Il n'eu est pas moins vrai que nous n'avons encore aucune idée 
certaine sur le mode d'action des ferments figures. 

Divers savants ont cherché à expliquer le rôle des organismes 
en admettant que les cellules vivantes élaborent des zymases 
ou diastases, ce que l'on a appelé ferments solublcs ou indirects 
et que ce sont ces ferments solubles qui déterminent les diverses 
réactions chimiques observées. 
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Celte théorie, qui ramènerait les fermentations directes ou 
vraies de M. Pasteur à se confondre quant b leur essence avec les 
fermentations indirectes ou à ferments solubles non organisés 
n'a pas trouvé l'appui d'assez de faits caractérJBés et bien étudiés, 
pour s'imposer h l'esprit comme une vérité démontrée; mais 
ellen'a pas non plusrencontréjusqu'icîde contradiction absolue. 
Il est du reste facile de voir qu'une pareille explication ne fait 
que déplacer la difOculté. Si la force décomposante dérive de 
la cellule, peu importe, à un point de vue général el philoso- 
phique, qu'elle s'exerce directement ou par l'intermédiaire d'un 
agent soluble ou insoluble. 

Caraclères générattx des ferments solubles. — Les ferments 
solubles dérivent tous directement d'organiitmes vivants, au sein 
desquels ils prennent naissance. Jusqu'à présent, on n'a pu 
encore communiquer à aucune substance organique artificielle 
les caractères spécifiques dont nous parlerons tout àl'heure. On 
est donc fondé à croire, que ce caractère spécifique est une con- 
séquence de l'origine des fermenls solubles. Leur composition 
les rapproche des matières albuminoïdes; en effet ils renferment 
du carbone, de l'azote de l'hydrogène el de l'oxygène. 

On constate des différences notablesdans les analyses publiées 
par divers savants touchant la composition élémentaire des 
zymases. 

Comme le fait remarquer M. 0. Loew (j4rcAii). /■. d. ges. Phys., 
t. XXVII, p. 203 à 214) qui a fait sur celte question des recher- 
ches étendues, ces différences sont en grande partie altribuabies 
aux impuretés (minérales ou organiques) qui accompagnent les 
zymases avec beaucoup de persistance, impuretés qu'elles em- 
pruntent au milieu initial lorsqu'on cherche aies précipiter par 
divers réactifs. 

Les analyses de la diastase du malt et de l'invertîne de la 
levure publiées par BarLh, celles de Donath et de Zulkowsky 
pour les mêmes substances sont remarquables par leur faible 
teneur en azote (S,7S à 9,47 p. 100). Or il est facile de démontrer 
que les ferments solubles préparés par les méthodes indiquées 
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présence d'une certaine quantité de glucose gèae la transfor- 
mation de la deitrine et qu'il suflil pour voir le phénomène 
reprendre son cours, soit d'étendre le liquide avec beaucoup 
d'eau, soit de faire disparaître la glucose, à mesure de sa pro- 
duction, en lui faisant subir une fermentation alcoolique au 
moyen de la levure. 

Suivant M. Berthelol, le ferment inversif de la levure peut 
intervertir 50 ou 100 fois son poids de sucre. Nous devons faire 
au sujet de ces nombres les mêmes remarques qu'à propos de la 
diastase. Rien ne prouve donc encore déQnitivement que les 
ferments solubles perdent leur pouvoir spécifique, à mesure 
qu'ils l'exercent. L'opinion inverse trouve un appui dans les 
doses infiniment petites de ferment nécessaires pour produire 
un effet très matériel et très considérable. Il est de plus évident 
que ces dédoublements se font plutôt avec dégagement qu'avec 
absorption de chaleur puisque les mêmes dédoublements par 
hydratation s'obtiennent par l'action de l'acide sulfurique à 
petite dose, et que la même quantité d'acide peut agir indéfini- 
ment. Ils n'exigent donc pas l'emploi, la consommation de 
forces vives et le principe de la conservation des forces ne s'op- 
pose pas à l'idée d'une action indéfiniment prolongée. 

Cette manière de voir n'exclut du reste pas le fait possible, 
probable, démontré dans certains cas, d'une altération pro- 
gressive du ferment, a la suite de laquelle il aurait perdu son 
pouvoir spécifique; une semblable altération chimique peut 
accompagner la manifestation du pouvoir spécifique, ou se pro- 
duire sans elle, d'une manière indépendante et sans en être 
la conséquence. 

Eludes particulières des ferments solubles ou des zymases. 
— Après ces généralités, nous signalerons ce que chaque fer- 
ment indirect présente de spécial. Nous ne reviendrons plus, 
dans cette étude particulière, sur les caractères physiques, la 
composition et les propriétés chimiques des zymases, ni sur la 
manière de les préparer dans un état plus ou moins grand de 
pureté. Ces diverses questions ont été épuisées dans l'ëtutle 
générale de ces corps, et nous nous exposerions à des redites 
inutiles, en reproduisant pour chaque ferment ce qui s'applique 
à la classe entière. 
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don soluble s'arrêterait lorsque la moitié du carbone est élimi- 
née sous forme de maltose, on aurait donc plutôt : 

4 (C«H»oOV + X (H»0) = (C««H*<>0»V + x (C"H« 0«i) 

Amidon. Dextriiie. Ualtoie. 

M. Payen a montré qu'en faisant intervenir en même temps 
la levure, on peut arriver à la transformation complète de 
l'amidon en maltose et finalement en alcool et acide carbo- 
nique. 

Celte expérience prouve que la présence de la maltose s'op- 
pose à l'action de la diastase sur la dextrine. 

Ainsi l'amidon, l'amidon soluble, la dextrine et, d'après les 
travaux de Cl. Bernard, la matière glycogène des tissus ani- 
maux peuvent se sacchariQer sous l'influence de la diastase ^ 

Les réactions diastasiques jouent un rôle très important dans 
l'organisme animal, et notamment dans la digestion des ali- 
ments féculents. Aussi trouvons-nous le ferment diaslasique, 
dans l'économie animale ainsi que dans les tissus végétaux. 
Dès ses premiers pas dans le tube digestif, la masse alimentaire 
est broyée et mélangée avec un liquide, la salive, qui contient, 

(1) On obtient une diastase assez active en modifiant le procédé de 
MM. Payen et Persoz. On délaye 1 p. d'orge germée en poudre dans 2 p. 
d'eau. Après une heure de macération, on exprime et Ton ajoute au liquide 
son volume d'alcool à 80 degrés centigrades. On filtre et on rejette le pre- 
mier précipité assez volumineux. Au liquide filtré on ajoute encore un 
volume égal d'alcool. ]1 se Torme alors un précipité très faible, qu'on 
recueille sur un filtre; on sèche le flltre avec le précipité à une douce cha- 
leur. On obtient de cette manière un papier diastase très actif, qui se 
conserve parfaitement (Musculus). 

0. Lœw prépare un ferment diastasique relativement pur, en employant 
le procédé suivant : 

L'orge germée moulue, ramollie avec un peu d'eau, est digérée pendant 
deux jours avec de Talcool à 40 p. 100, en ayant soin d'agiter fréquem- 
ment. Après filtration, on précipite la liqueur avec un mélange de deux 
volumes d'alcool et de un volume d'éther. Le précipité, lavé à l'alcool 
absolu, est séché dans une cloche au-dessus de l'acide sulfurique puis traité 
par l'eau; on filtre et on précipite la liqueur par le sous-acétate de plomb. 
On filtre; le liquide filtré, débarrassé de l'excès de plomb par l'hydrogène 
sulfuré et filtré à nouveau, est précipité par le mélange dialcool et d'éther» 
On lave le produit séparé avec de faicoul absolu et de l'éther, et on sèche. 

On obtient ainsi une poudre blanche, douée d'une action diastasique 
énergique et offrant la composition et les caractères chimiques des pep- 
tones (réaction de Millon, coloration rose avec la potasse et le sulfate de 
cuivre; précipitation par l'aciile picrique et le tanin, non coagulation par 
la chaleur, faible précipité avec le cyanure jaune, en présence de l'acide 
acétique). 
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du glycogëne et point de trace de sucre. La raison en est que 
le ferment glycosique n'existe pas encore. Mais bientôt la chry- 
salide va succéder à la larve, el alors dans cette nouvelle phase 
de l'existence où se construit l'animal parrait, la réserve de 
glycogëne devra être utilisée. Le ferment apparaît et l'amidon 
est liquéfié. 

< Quelque chose d'analogue se manifeste chez des êtres bien 
plus élevés, par exemple chez les mammifères, dans ces lemps 
de la vie embryonnaire oii la nutrition est précipitée, où l'acti- 
vité plastique et formative atteint son plus haut degré. La ma- 
tière glycogëne déposée en divers points du fœtus et de ses enve- 
loppes entre alors en mouvement, ellaest dissoute et transfor- 
mée en sucre '. 

K La digestiondes féculents consiste dans leur transformation 
en matières solubles et assimilables, solubles afin de pouvoir 
circuler d'un point à l'autre de l'organisme. La digestion est 
donc le prologue de l'acte nutritif. Partout où des matières 
féculentes doivent alimenter un organisme, on retrouvera cette 
préparation préalable. Or, tous les organismes, dans le rëgne 
végétal aussi bien que dans le règne animal, emploient les fécu- 
lents pour leur entretien, tous, par conséquent, digèrent ces 
substances dans le sens strict du mot. » 

L'agent de ces digestions nutritives est la diastase de l'orgo 
germée, de la salive, du suc pancréatique, etc. 

L'action de la diastase sur l'amidon s'exerce à la température 
ordinaire et atteint son maximum d'elTet à 75°. L'ébullition 
détruit le pouvoir spécifique de celte substance. 

Il est presque inutile de rappeler, tellement le fait est connu, 
que les effets de la diastase sur l'amidon sont imités par l'inter- 

(1) Les expériences de Cl. Rernard, Hensen, Uagendie et SthilT prou- 
vent que dans le sang vivant il existe un ferment suluble, capable de sac- 
charilier l'amidon el le glycogène. Ce ferment se retrouve également daaa 
le foie très Trais. 

On peut l'en retirer en faisant une infusion froide d'un foie qui, pour 
cause de maladie générale, ne produit plus de sucre et ne contient pas de 
gljcogène, et en la prËcipitant par l'alcool. Le dépûl redissous dans l'eau 
agit sur l'amidon. Ce fermenl spécial e):iste dans le sang des grenouilles 
en été et au printemps. En elTet, la dexlrine injectée dans leurs veiofs 
passe dans les urines sous forme de sucre. 

En hiver il manque, car la dextrioe apparaît dans les urines sans allé- 
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La formation des deux sucres (glucose et lévulose) se formule 
aisément par l'équation suivante : 
C"H"0" + H>0 : 

SaCCtauOM. 

Elle est confirmée par le fait, que sous l'inQuence de la cha- 
leur la saccharose se change en glucose et lévulosane (lévulose 
jnoins de l'eau) qui elle-même reproduit la lévulose sous l'in- 
tluence des acides. 

Voici comment M, Dubrunfaut opère la séparation de ces 
deux corps. 

On dissout 10 grammes de sucre interverti dans 100 grammes 
d'eau ', on traite le tout par 6 grammes de chaux hydratée. Le 
mélange d'abord fluide se prend en masse au bout de peu de 
temps ; c'est le lévulosate de chaux qui se sépare en cristal- 
lisant, tandis que le glucosate reste dans les eaux mères. Sans 
trop tarder, on exprime la masse et l'on décompose séparément 
par l'acide carbonique la partie solide et la partie liquide, après 
les avoir dissoutes ou étendues avec une quantité convenable 
d'eau; la première fournît une solution de lévulose, la seconde 
de la glucose. On peut aussi arriver à une séparation, ou tout 
au moins isoler la lévulose exempte de glucose, en arrêtant 
une fermentation de sucre de canne à peu près à la moitié de 
sa marche. La glucose fermentant plus facilement que la lévu- 
lose, c'est cette dernière qui se retrouve seule. 

Sans insister davantage sur toutes ces preuves d'un véritable 
dédoublement, qui ne laissent aucun doute sur la nature de la 
réaction, arrivons au ferment. 

Celte inversion, ce dédoublement par hydratation de la sac- 
charose se produit avant toute fermentation alcoolique. Le sucre 
de canne ne peut être décomposé en alcool et en acide carbo- 
nique qu'après avoir été interverti, mais la levure de bière se 
charge elle-même de celte opération. On avait d'abord attribué 
le phénomène à l'acidité de la levure, et M. Pasteur pensait qu'il 
était la conséquence de la présence de l'acide succinique. 

(1) D'aprÈs des eïpèriences faites à mon laboratoire, la proportion d'eau 
indiquée par Dubrun Taut est trop lorle pour permettre la criïtallisaLion du 
tëvjlosate de chsux. On rëussil mieux en employant quatre parties d'eau 
pour une partie de sucre interverti. 
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M. Berthelot montra le premier, que l'iuversion du sucre de 
canne par la levure est indépendanle des condilions d'acidité 
et de neutralité, qu'elle est due à l'intervention d'un ferment 
soluble spécial, contenu dans les cellules de levure. Ce prin- 
cipe se retrouve dans l'eau de lavage de la levure, et agit éner- 
giquement sur le sucre, même dans un liquide neutralisé. 

Les propriétés de ce ferment soluble, en dehors de son acti- 
vité propre, le rapprochent de tous les corps de cette classe. J'ai 
constaté qu'il était facile de le séparer entièrement des ma- 
tières elbuminoïdes qui l'accompagnent, en suivant les méthodes 
de purilication indiquées plus haut'. 

La saccharose, pas plus que la matière amylacée, n'est sus- 
ceptible d'être absorbée et assimilée sous sa forme initiale, bien 
qu'elle pre'sente par rapport à celle-ci l'avantage de la solubilité. 
Comme la fécule, elle doit être digérée, et les produits de cette 
digestion sont la glucose et la lévulose'. M. Cl. Bernard a dé- 
montré l'existence dans le suc instestinal d'un ferment inveraif 
soluble, semblable à celui de la levure; il forme un des éléments 
utiles les plus importants de cette sécrétion. Il suffit, pour le 
prouver, d'injecter une solution de saccharose pure (ne réduisant 
pas la liqueur de Fehling) dans une anse intestinale limitée 
entre deux ligatures, ou de la mettre en contact avec une infu- 
sion de membrane muqueuse intestinale, pour voir au bout de 
très peu de temps le sucre réduire l'oxyde de cuivre. On cons- 
tate, au moyen du saccharimètre, que la déviation de ce sucre 
interverti physiologiquement est la même que celle du sucre 
interverti chimiquement. M. Cl. Bernard a démontré l'exislence 
du ferment inversif chez les chiens, les lapins, les oiseaux, les 
grenouilles. M. Balbiani en a prouvé llexislence dans le tube 
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acide gras. Ce dêdoublemennt ne se produit pas toujours dans 
l'intestin. L'émulsion pénétre dans les vaisseaux chylirëres 
avec son caractère lactesceot et ce n'est que plus loin, dans les 
divers tissus, que la saponification a lieu. On a pensé que la 
saponification provoquée par le suc pancréatique était due à 
l'alcalinité du liquide. M. Bernard lève cette objection en mon- 
trant : 1° que d'autres sécrétions tout aussi alcalines sont inac- 
tives; 2° que le tissu du pancréas, qui n'a pasde réaction alca- 
line, produit rapidement des phénomènes du même ordre; 
3° enfin par l'ébullition on détruit le pouvoir spécifique du 
suc sans afTaiblir son alcalinité. Le ferment émulsif peut être 
isolé en mélange avec des matières albuminoïdes et deux autres 
ferments indirects dont nous avons déjà parlé (diastase pan- 
créatique, ferment digestif des albuminoïdes). Le ferment 
émulsif possède la propriété de la caséine, de se précipiter 
à froid par le sulfate de magnésie. Il est coagulé par la chaleur. 

Dans les végétaux on retrouve des corps de même ordre. 
Vient-on à broyer une graine oléagineuse avec de l'eau, on 
obtient une ëmulsion dans laquelle on voit bientôt appardtre 
de la glycérine et des acides gras libres. Pendant la germina- 
tion, le ferment émulsif et saponiliant, mis avec la graisse en 
présence de l'eau, lui fait subir une véritable digestion et la 
rend assimilable. 

L'émulsine des amandes possède une propriété analogue; 
nous verrons plus loin qu'elle agit sur certains glucosides. 
Cette action multiple tient-elle à un mélange de plusieurs fer- 
ments ou à une activité variable du même corps suivant les 
éléments mis en sa présence? Nous ne pouvons nous pronon- 
cer à cet égard. KôHiker et Millier ont montré que le suc pan- 
créatique peut effectuer la décomposition de l'amygdaline. C'est 
là une indication précieuse. 

Peut-être, lorsqu'on aura réussi à isoler pur le ferment 
émulsif du suc pancréatique, lui trouvera-t-on les mêmes pro- 
priétés qu'à l'émulsine ou synaslase. 

Pour terminer ce qui a trait à la fermentation des glycéridea 
nous n'avons plus qu'à fixer les idées sur le genre de réactions 
qui s'opèrent, en donnant les équations du dédoublement, telles 
qu'elles résultent des travaux de M. Berthelot. 
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sance au début se dédouble par une al^tîoQ plus prolongée du 
ferment en une matière insoluble qui n'est plus modiQée ulté- 
rieurement par te suc gastrique ou la pepsine, matière à laquelle 
il donne le nom de parapeplone et en divers principes eolubles 
appelés peplones a, b, o, y. D'après ces vues, la digestion sto- 
macale serait le résultat d'une décomposition assez complexe 
des albuminoïdes par voie d'hydrolyse. Les autres matières 
albuminoides se comporteraient, suivant Meissner, d'une façon 
analogue. 

Le soc gastrique peut être remplacé par de la pepsine com- 
merciale de bonne qualité que l'on fait agir sur la fibrine 
délayée dans l'eau contenant 3 millièmes d'acide cblorby- 
drique, en maintenant à l'étuve à 35°. La fibrine se gonfle rapi- 
dement, se gélutinisc et finit par se dissoudre entièrement, à 
l'exception d'un faible résidu floconneux. 

Au bout de quarante- huit heures, la transformation est com- 
plète et le liquide ne précipite plus par l'acide azotique ni par 
le ferrocyanure potassique en Uqueur acidulée à l'acide acéti- 
que. L'acide clilorhydrique employé est éliminé par un léger 
excès d'oxyde d'argent. Le liquide ne contient alors plus que 
les produits de transformation des matières albuminoïdes em- 
ployées et les sels minéraux qui accompagnaient celles-ci à 
moins qu'on n'ait préalablement éliminé les sels par voie de 
dialyse. 

On désigne sous le nom de peptone l'ensemble des corps 
nouveaux formés. En comparant la composition de la peptone 
à celle de la substance d'origine, on ne trouve que des diffé- 
rences faibles, un peu moins de carbone et d'azote. Ainsi la 
fibrine et sa peptone donnent à l'analyse élémentaire : 



Carbone 52,68 51,43 à 49,69 

Hydrogène 6,83 7,03 à. 6,96 

Azote 16,91 16,56 à 15,14 

Soufre 1,10 l,tO 

Ces résultats s'accordent avec l'idée que les peptones sont 
des dérivés de l'hydratation des matières albuminoïdes, idée 
confirmée par l'observation faite par Danilewski d'une augmen- 
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Lorsque sous l'inDuence de la chaleur d'un baJQ-marie le chlo- 
rure d'argent s'est réuni au fond de la capsule et que le liquide 
s'est écl ai rci, on filtre et or lave; le liquide filtré est neutre. 
On l'amène par évaporalion au bain-marie à consistance 
sirupeuse, puis on évapore à sec dans le vide sec. La masse 
friable ainsi obtenue est pulvérisée et abandonnée pendant 
quelques jours dans le vide sec et pesée. Le poids trouvé pour 
75'', 5 de fibrine de cheval, nombre dont il faut retrancher le 
poids (3'', 5) de résidu insoluble, était de 81 8',]57. En sous- 
trayant de là 6^', 157 'de matière sèche correspondant aux 
78' ,5 de la pepsine exlraclive 'emploj'ée, on peut calculer que 
100 grammes de fibrine sèche digestible entièrement donnent 
103 S' ,97 de peptone soluble. 

La fibrine peptone obtenue a donné à l'analyse, déduction 
faite des matières minérales : 

Carbone 49,16 

Hydrogène 7,09 

Aïole 16,33 

D'après cela, l'hydratation de la fibrine peut se représenter 
par l'équation (non moléculaire). 

CiKH'>'Az'«0^» + 3 H'O = C"H'«Az'"0" 

Il résulte de là que la fibrine peptone, prise dans son ensem- 
ble, ne diffère de la fibrine initiale que par de l'eau en plus. 
L'acide carbonique et l'azote ammoniacal que donnent les 
matières albuminoïdes par hydratation sous l'influence de la 
baryte, n'apparaissent en aucune façon pendant cette première 
phase physiologique de transformation. Le groupement uréi- 
que que renferme la fibrine subsiste en entier dans la matière 
après peptonisation. 

La peptone chauffée avec la baryte hydratée à 300" perd, 
comme les albuminoïdes en géne'ral, le quart de son aiote sous 
forme d'ammoniaque, en même temps qu'il se sépare de l'acide 
acétique et une dose d'acide carbonique qui est à l'ammo- 
niaque devenue libre dans le rapport de CO^ : ïi AzH*. Le 
résidu fixe organique provenant de l'hydratation barytique de 
la fibrine peptone a donné, à l'analyse élémentaire, couime 
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froid. Au moyen de la baryte, on peul élimîiier l'acide phos- 
photungstique sous forme de sel barytique insoluble et obtenir 
séparémeul la partie précipitable et la partie non précipitable 
parle réactif phospbotuogstique. 

La composition de la partie précipitée peut être très approxi- 
mativement représentée par la formule C' H"' Az" 0'* ; celle 
de la partie non précipitée répond à la formule C'"H'"Az"'0'*'. 

La partie précipitable par l'acide p bos pb o tu ngs tique oiîre 
entre l'oxygène et l'azote un rapport voisin de 1,27 à 1 ; entre 
le carbone et l'hydrogène un rapport voisin de 1 à 1,9 ; sous 
l'influence de l'hydrate de baryte à 200°, elle perd i/3.66 de son 
azote sous forme d'ammoniaque et une quantité correspon- 
dante d'acide carbonique (1 GO' pour 2 AzH'). Le résidu fixe et 
amidédece traitement barytique est de la forme p (G'H*°Az'0'), 
H ayant une valeur très voisine de 9. 

Le produit non précipitable par l'acide phospbotungstique 
offre entre l'oxygène et l'azole le rapport 2 à 1, 

Le résidu lïxe du traitement barytique à 200° est de la forme 
p fC"Il'°Az'0*), n étant h peu près éifai à 9. 
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à 100°, pulvérisé et digéré pendant douze heures avec trois par- 
lies d'eau froide; on exprime, et on reprend le résidu par deux 
parties d'eau froide. Les solutions aqueuses sont évaporées, 
après addition d'un peu de carbonate de baryte, jusqu'à consis- 
tance sirupeuse. Le résidu e^t épuisé par l'alcool bouillant 
à 8S p. 100 (1 litre à 1 litre 5) ; on filtre, on distille et on aban- 
donne à cristallisation dans des assiettes plates. 

Nous citerons encore, sans insister, d'autres fermentations 
analogues. 

1° La racine fraîche de garance contient l'alizerine et les 
autres matières colorantes, insolubles par elles-mêmes, sous 
forme de glucosides sotubles (rubian, acide rubérythrique). A 
côté de ces principes, celle même racine contient un ferment 
soluble (l'érytrozyme), qui ne tarde pas à opérer le dédouble- 
ment de ces glucosides, dès que la poudre de garance est délayée 
avec de l'eau. Sous son influence, les matières colorantes, 
d'abord dissoutes, se séparent en même temps qu'il se forme du 
sucre. M. E. Kopp est parvenu à enrayer l'action du ferment, 
par une addition convenable d'acide sulfureux; il a fondé sur 
ce fait un procédé très iotéressaDl d'extraction des matières 
■colorantes de la garance. 

1" Les infusions de graines de nerprun subissent également, 
lorsqu'on les conserve quelque lemps, une fermentalion qui 
dédouble les glucosides colorants solubles contenus dans cette 
infusion ou dans cette décoction ; il se forme de la glucose et un 
pigment Insoluble. L'ébullition avec les acides réalise la même 
transformation. 

3" Les acides biliaires, acides laurocholique et glycocbolique, 
sont susceptibles, comme on le sait depuis les travaux de Strec- 
ker, dû se dédoubler par hydratation en taurine et acide chola- 
lique ouenglycocolleet acidecholalique. 11 suffit, pour atteindre 
ce résultat, d'une ébullition suffisamment prolongée avec de la 
baryte. Le même elTel de décomposition s'observe lorsque la 
bile .est abandonnée à elle-même, à l'altération spontanée. 
L'acide laurocholique se transforme plus facilement que son 
voisin. Celte facile alléralion, due à l'intervention des ferments, 
a obscurci pendant longtemps l'histoire chimique de la bile. 

4° La décomposition de l'acide hippurique, dans l'urine des 
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groseillier, par exemple, ne contient pas de pectose, il faut y 
ajouter un autre suc ou uoe pulpe renfermant la pectose, sous 
forme soluble ou insoluble, en se rappelant que l'ébullition en 
coagulant le ferment, le rend Inaclif. La fermentation pectique 
s'effectue vers 33" (Fremv. Ann. chim. vhvs. f31. XXIV. n. II. 
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Ce résulLiil une fois obtenu, il sufQrade mainteDJr l'intégrité, 
la pureté du ferment, en préservant du contact de l'air, les 
cuves de fermentation de la bière et en opérant en vase fermé 
et non dans des cuves ouvertes. Le principe de la nouvelle mé- 
thode de M. Pasteur, dans le détail de laquelle nous ne pou- 
vons entrer, repose donc sur l'emploi d'une levure pure et sur 
une fermentation à l'abri de l'air, pour éviter l'introduction 
d'organismes étrangers qui, en se développant ultérieurement, 
provoqueraient des altérations d'un autre ordre (lactique, etc.). 

A cet effet, le moût, après cuisson, est dirigé bouillant dans 
des vases en bois ou en métal, et refroidi dans un courant de 
gaz carbonique, ou d'air purifié de ferments, pui mis en 
levain, 

La bière, après la première fermentation, est soutirée dans 
des fûts où elle achève de se faire et de s 'éclaire ir. Le moût 
peut être transporté aux plus grandes distances, et la bière a, 
selon M. Pasteur, des qualités supérieures de goût et de conser- 
vation. 

Consei-vation du vin. — H. Pasteur a fait une étude atten- 
tive et très développée des altérations diverses que peuvent 
éprouver les vins, à dilTérentes phases de leur conservation. Ses 
observations sont consignées dans un très bel ouvrage publié 
sur ce sujet. Nous ne pouvons ici qu'indiquer les conséquences 
les plus générales de l'auteur.' 

Ce savant a été conduit par ses longues et belles recherches à. 
attribuer les altérations des vins au développement de ferments 
vivants spéciaux. 

A chaque ordre d'altération, à chaque maladie correspond un 
organisme spécial. Les germes de ces ferments se trouvent dans 
le moût de raisin fermente et peuvent se développer lorsque les 
conditions deviennent favorables. 

Pour éviter leur développement et permettre au vin de se 
conserver indéfiniment, sans aucune altération, il suffit d'élever 
la température momentanément, jusque vers 60° C. Les germes 
sont tués à celte température relativement basse, à cause de 
la présence de l'alcool (8 i 10 p. iOO). 

Le chauffage des vins avait déjà été proposé comme moyen 
de conservation par M. Vergnette de la Motte, mais c'est à 



FEnMEKTATIOHS DIRECTES 



dites, c'eat-à-dire les composés les plus voisins de l'albumine 
d'œufs, par leur composition chimique et l'ensemble de leurs 
caractères. 

La seconde comprend les corps qui entrent dans la composi- 
tion des tissus les moins vivants, c'est-à-dire de ceux où les 
phénomènes de nutrition et les échanges sont restreints, de 
ceux qui travaillent le moins. Tels sont les tissus osseux, carti- 
lagineux, élastiques, fibreux, cellulaires, cornés, épidermiques. 
Ces corps diffèrent des matières albuminoïdes proprement dites 
par certains caractères et s'en rapprochent par d'autres. Ils 
sont moins riches en carbone et plus riches en azote. 

Les diastases ou ferments solubles ainsi que les peptones 
représentent des produits de transformation des matières albu- 
minoïdes et de celles de la seconde famille. Elles occupent une 
place à part. 

Substances albuminoïdes proprement dites, — On fait géné- 
ralement rentrer dans cette famille les termes suivants : 

1" Albumine d'œuf; albumine du sérum du sang (serine); 
albumine végétale; les albumines sont solubles dans l'eau pure 
et coagulables par la chaleur ; 

2" La fibrine du sang; lafîbrinemusculaire; la fibrine végétale; 

3" La caséine; la paraglobuline; la syntonine; la légumine; 
la caséine végétale. 

Toutes ces substances se distinguent les unes des autres par 
certains caractères de second ordre : solubilités plus ou moins 
grandes dans l'eau pure, l'eau acidulée, les alcalis étendus, l'acide 
acétique ou par la faculté de précipiter par tel ou tel réactif. Il est 
probable que les espèces ainsi établies ne représentent pas encore 
des produits absolument définis et que beaucoup d'entre elles 
sontdes mélanges de corps très voisins. Ainsi l'albumine du blanc 
d'ceuf longtemps envisagée comme corps défini, n'est en réalité 
qu'un mélange de plusieurs albumines ayant à peu de choses près 
la même composition et ne se distinguant que par la grandeur 
du pouvoir rotatoire et par la température de leur coagulation, 
Rieu ne prouve que la fibrine qui se sépare pendant la coagu- 
lation du sang n'est pas un mélange. Ce qui est certain, c'est 
que suivant leur origine elles ne présentent pas toutes les mêmes 
caractères de solubilité dans divers réactifs. 
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